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ONSOZ
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Arastirmada, Rize ili Cayeli ilgesi’nde bulunan Cayeli Bakir isletmeleri A.S.’nin
madencilik faaliyetinden kaynaklanan atik sularini desarj ettigi deniz ortaminda olusan
cevresel etkiler belirlenmistir. Bu amacla, desarj noktasi ¢evresinde belirlenen 7 istasyon
ve bu istasyonlara ait 5 derinlikten alinan su 6rneklerinde ¢ok sayida parametrenin Slglimii
yapilmis ve bu parametrelerin zamansal ve uzaysal dagilimi incelenerek Cayeli Bakir
Isletmeleri A.S.’nden gelen atik suyun, bdlgede deniz ekosistemine olan etkileri ortaya
koyulmustur.

Doktora egitimim siiresince, ¢alismalarimin yiiriitiilmesinde beni destekleyen ve
ilgilerini esirgemeyen danisman hocalarim Sayin Prof. Dr. Muhammet BORAN ve Sayin
Dog. Dr. Ercan KOSE’ye tesekkiirlerimi sunarim. Deniz ve laboratuar calismalari
konusunda yardimlarmi gordiigiim Trabzon Merkez Su Uriinleri Arastirma Enstitiisii
personeline tesekkiirii borg bilirim.

Calismalarim sirasinda yine biiyiik destek gordiigiim, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.
yonetici ve ¢alisanlarina, 6zellikle Naci Sali Emin’e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, tez ¢alismalarim siiresince bana her tiirlii destegi veren esim Murat Semih
KAYHAN, cocuklarim Ayca Ege ve Yigit Omer’e anlayis ve sabirlarindan otiirii

minnetle tesekkiir ederim.

Hacer Kayhan
Trabzon 2008
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OZET

Calismada, Dogu Karadeniz Bolgesi, Rize Cayeli Mevkiinde bulunan Cayeli Bakir
Isletmeleri A.S.’ne ait atik suyun derin deniz desarj sistemiyle bosaltildig: bolgede, atik su
ile tasman kirleticilerin deniz ortaminda mevsimsel ve uzaysal dagilimi incelenerek bir
matematiksel model olusturulmustur. Ayrica s6z konusu desarjdan kaynaklanan
kirleticilerin bolgede deniz ekosistemine olan etkileri ortaya konmustur.

Bu amagla bolgede belirlenen 7 istasyon ve bu istasyonlarda, yiizey, 75 m, 150 m,
200 m ve 350 m derinliklerden alinan su orneklerinde, sicaklik, tuzluluk, pH, ¢6ziinmiis
oksijen, alkalinite, hidrojen siilfiir, bakir, ¢inko, demir, kursun, kadmiyum, civa, arsenik ve
mangan degerleri Ol¢lilmistiir. Caligma siiresince ylizey suyunda oOlgiilen sicaklik,
¢Oziinmiis oksijen, pH ve tuzluluk degerlerinin sirasiyla, 7.94-27.33 °C, 6.90-11.18 mg/L,
7.90-8.40 ve %016.74-18.24 arasinda degistigi saptanmistir. Bolgeden alinan su
orneklerinde 6l¢iilen en yiiksek As, Hg, Pb, Cd, Mn, Fe, Cu ve Zn degerlerinin sirasiyla
7.32 ng/L, 1.36 pg/L, 17.83 ng/L, 0.80 ng/L, 571.60 pg/L, 44.49 ng/L, 11.55 pg/L, 112.27
ug/L oldugu belirlenmistir. Buna gore c¢alisma bolgesinde oOlgiilen en yiiksek metal
degerleri dikkate alindiginda, sonuglarin Su Kirliligi Yonetmeligi’ndeki deniz suyunun
genel kalite Olciitlerinde verilen degerleri asmadig1 goriilmektedir.

Aragtirma siiresince Olglilen metal degerlerine gore, mevsimsel ve uzaysal dagilimin
diizensiz oldugu, belirli bir egilimin ortaya ¢ikmadig1 ve Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. nin
bolgeye yaptig1 atik su desarjinin su siitunundaki metal konsantrasyonlari {izerine 6nemli
bir etkisinin olmadig1 saptanmistir. Ayrica yapilan model ¢alismasinda CBI tarafindan

birakilan atiklarin, bolgede piknoklin tabakasinin tizerine ¢gikmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin deniz desarji, metal kirliligi, Dogu Karadeniz, Cayeli Bakir
Isletmeleri, tailings, atik su.



SUMMARY

Determination of the Effects and the Distribution Modeling of Tailing Discharge done
by the Deep Sea Discharge System Belonging to Cayeli Bakir Isletmeleri on the
Marine Ecosystem

In this research, seasonal and temporal distribution of the pollutants carried by the
tailings is investigated in the sea environment at the region where the tailings of Cayeli
Bakir Isletmeleri A.S. (CBI), located at east Black Sea Rize Cayeli region, is discharged by
a deep sea discharge system, and a mathematical model is developed. The effects of
concerning pollutants on the sea ecosystem, sourced from the discharge at the region are
introduced as well.

Seven stations are selected at this region for this purpose and temperature, salinity,
conductivity, pH, dissolved oxygen, alkalinity, hydrogen sulphide, copper, zinc, iron,
cadmium, mercury, arsenic and manganese values of water samples are measured which
are taken from surface, 75 m, 150 m, 200 m, and 350 m depths of these stations. The
temperature, dissolved oxygen, pH and salinity values measured from the surface water are
found to be varying between 7.94-27.33°C, 6.90-11.18 mg/L, 7.90-8.40 and %016.74-18.24
respectively during the research period. The maximum values of As, Hg, Pb, Cd, Mn, Fe,
Cu and Zn are found to be 7.32 pg/L, 1.36 pg/L, 17.83 pg/L, 0.80 pg/L, 571.60 pg/L,
4449 ng/L, 11.55 pg/L and 112.27 pg/L respectively at the samples taken from the
research region. Accordingly, it is understood that none of the metal levels at the region are
above the values defined by general sea water quality standards in Water Contamination
Regulations when the maximum values are considered.

It’s been determined that; seasonal and temporal distributions are unsteady, no certain
tendencies are appeared, and there is no considerable effect of CBI’s tailings discharge to
the region over the metal concentration of water column in relation to the measured metal
values during the research. Additionally, it’s been modeled that the tailings from CBI is not

rising above the pycnocline layer.

Key Words: Deep sea discharge, heavy metal pollution, Black Sea, Cayeli Bakir
Isletmeleri A.S., tailings , waste water.
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Son otuz yil igerisinde Karadeniz ekosisteminde onemli degisiklikler meydana
gelmistir. Tiirkiye, Giircistan, Rusya Federasyonu, Ukrayna, Romanya ve Bulgaristan
tarafindan cevrilen Karadeniz’e su yolu ile toplam 17 {ilkenin atiklar1 tagimaktadir.
Karadeniz’e taginan toplam BOI miktar1 yaklagik olarak 1 125 839 ton/yil’dir. Bunun
takriben % 82’isi nehirler yoluyla Karadeniz’e tasinmaktadir. Nehirler yoluyla taginan bu
materyalin 774 643 tonu (% 87) Tuna nehri yoluyla Karadeniz’e gelmektedir. Yilda
575 000 ton mineral azot, 55 000 ton mineral fosfor, 30 000 ton organik fosfor, 90 000 ton
demir, 206 000 ton petrol ve petrol tiirevi maddeler, 48 000 ton yiizey aktif madde, 12 000
ton ¢inko, 6 700 ton mangan, 4 500 ton kursun, 2 800 ton bakir, 2 200 ton fenol, 1 700 ton
arsenik, 1 500 ton krom, 900 ton kadmiyum ve 80 ton civa nehirler vasitasiyla
Karadeniz’e ulasmaktadir. Ayrica Karadeniz’i ¢evreleyen 6 iilkenin, kiy1 bdlgelerinde
yogun bir yerlesim mevcuttur. Bu yerlesim alanlariin kanalizasyon sulari ¢ogunlukla
aritilmadan denize bosaltilmaktadir. Yine Karadeniz’de kiy1 yerlesim birimlerinin kati
atiklar1 da direkt olarak denize dokiilmektedir (Polikarpov vd., 1991).

Karadeniz’de asili halde ve ¢0zlinmiis civa miktarinin Tuna, Dinyeper, Dinyester
nehirlerinin etkisi altinda bulunan bolgelerde, miisaade edilen sinirlarin {izerinde oldugu
tespit edilmistir. Ayrica yine ayni bolgede deniz suyunda 6Slgiilen Cd, Co, Cu ve Ni
degerlerinin, diger denizlerle kiyaslandiginda oldukca yiiksek oldugu saptanmistir.
Cernobil kazasindan hemen sonra Karadeniz’in su siitununda yapilan Sl¢iimlerde, kisa
6miirlii radyonuklitlerin (*°Zr, *>Nb, 'L, '**La) varlig1 tespit edilmistir. Farkli zamanlarda
yapilan ¢alismalarda Karadeniz’de radyonuklid konsantrasyonunun diger denizlere
nazaran yiiksek oldugu belirlenmis ve bunun niikleer denemelerden, niikleer santrallerden
ve kazalardan kaynaklandig bildirilmistir. Karadeniz suyunda ve baliklarda lgiilen *’Cs
diizeyinin Akdeniz ile kiyaslandiginda yiiksek oldugu saptanmistir (Topping ve Mee,
1999).

Karadeniz bolgesinde bulunan endiistri tesislerinden de Karadeniz’e énemli oranda
kirletici desarj1 yapilmaktadir. Zonguldak bdlgesinde komiir ocaklar1 ve komiiriin

yikanmasiyla olusan lagvar, Eregli Demir-Celik fabrikasi ve Catalagzi termik santral



endiistriyel atiklar1 da dogrudan Karadeniz’e desarj edilmektedir. Samsun ili’nde bulunan
cok sayida kiiclik capta imalathane yaninda Tiirksas Glibre Fabrikasi ile Karadeniz Bakir
Isletmeleri izabe tesislerinden 4 000 ton civarinda atik su Karadeniz’e dogrudan desarj
edilmektedir. Dogu Karadeniz Bélgesinde yer alan Murgul Bakir Isletmeleri atiklarini
Coruh Nehri vasitastyla Karadeniz’e dogrudan bosaltmaktadir (Tuncel vd., 1993).

Karadeniz’in kirlenmesinde onemli yeri olan endiistri ve yerlesim birimlerinden
desarj edilen kirleticilerin izlenmesi ve bu kirleticilerin deniz ekosistemi {izerindeki
etkilerinin saptanmasi gerekmektedir. Boylece Karadeniz’de kirliligin 6nlenmesi amaciyla
almacak oOnlemlerin neler oldugu ve bu oOnlemlerin nerelerde Oncelikle uygulanmasi
gerektigi kolayca ortaya koyulabilir.

Bu calismada, Dogu Karadeniz Bolgesi, Rize Cayeli Mevkiinde bulunan CAYELI
BAKIR ISLETMELERI A.S.’ye ait Derin Deniz Desarj Sisteminin bulundugu bolgede, bu
desarjdan kaynaklanan kirleticilerin deniz ortaminda mevsimsel, uzaysal dagilimi
belirlenmis ve bir hidrodinamik model olusturulmustur. Ayrica s6z konusu desarjdan

kaynaklanan kirleticilerin bolgede deniz ekosistemine olan etkileri ortaya konulmustur.

1.2. Metal Kirliliginin Deniz Ekosistemine Etkileri

Dogal kaynaklarin yani sira, kiiresel niifus artis1 ve endiistriyel gelisimin sonucu
olarak deniz ortamina giren metaller, bir¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylar ve
dongiiler icersinde yer alarak, bu ortami 6nemli derecede etkilerler. Bakir, ¢inko ve demir
gibi bazi metaller su canlilari metabolizmasi i¢in esansiyel 6zellik tasirlarken, civa,
kadmiyum ve kursun gibi bazi agir metallerin biyolojik sitemde rolleri bilinmemektedir
(Canl1 ve Atl, 2002). Biyoakiimiilativ 6zellikleri ve yiiksek toksisiteleri nedeniyle civa,
kadmiyum ve kursun gibi metaller deniz ekosisteminde dnemli problemlere neden olurlar.
Metaller, deniz ekosisteminde bulunduklart ortamin kimyasal ve fiziksel durumuna gore
partikiil veya ¢6ziinmiis halde bulunurlar. Deniz canlilari, metalleri su fazindan, askida
kat1 maddelere absorbe olmus sekilde ve metallerle kontamine olmus yiyeceklerden
alirlar. Metaller deniz organizmalarina solungacglardan, oral yoldan ve deri yoluyla gegis
yaparlar. Deniz canlilarinda biriken metal miktarlari, bu canlilarin bulunduklar1 su
ortamindaki metal konsantrasyonuna gore degisir. Metal toksisitesi ile ilgili verilebilecek
en iyi Ornekler civanin neden oldugu Minamata ve kadmiyumdan kaynaklanan Itai-itai

hastaliklaridir. Sucul organizmalarin metal kirliligine kars1 son derece hassas olduklari



cesitli arastiricilar tarafindan bildirilmistir. Agir metaller canli metabolizmasinda,
kimyasal reaksiyonlara, fizyolojik ve tasinim sistemlerine, kanserojen ve mutojen olarak
yap1 taglarina etki ederler (Dethlefsen ve Tiews, 1985; Rashed, 2001; Hamed ve Emara,
20006).

1.2.1. Bakir

Endiistriyel metaller grubunda yer alan bakir, elektrik sanayi, kimyasal katalizorlerin
yapimi, boya sanayi, tarim ilaglar1 tiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Deniz
ortaminda bakir, ¢oziinebilen inorganik formda veya inorganik ve organik maddelere
yapisik halde bulunur. Denizdeki inorganik bakir bilesiklerini genellikle Cu(OH), ve
CuCOs olusturur. Ayrica bakir denizdeki organik maddelerle kompleks bilesikler
olusturarak, suda ¢oziinebilir hale doniisiir. Yapilan arastirmalar, bakir konsantrasyonunun
kiy1 sularinda daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Denizlerdeki bakirin baslica kaynaklart;
meteorolojik olaylar sonucunda kayalarin parcalanarak sulara karigmasi, kara ve deniz
atmosferinde bulunan bakirin yagmur sulanyla direkt ya da dolayli olarak denizlere
ulagmasi, evsel ve endiistriyel atiklar seklinde 6zetlenebilir (Emre, 1987; Artiiz, 1992).

Bakir bir¢ok canli metabolizmasi i¢in gerekli olan elementlerden biri olmasina
karsin, yiiksek dozlar1 anemi hastaligina neden olmakta, ciger ve bobreklere zarar
vermektedir. Deniz ortamindaki diisiik bakir konsantrasyonlar1 dahi algler, mantarlar,
bakteriler ve bazi virlisler i¢in Oldiiriicii olabilmektedir. Ayrica bakirin canlilarin
viicudunda biriktigi, biiylime ve fotosentezi olumsuz etkiledigi belirtilmektedir (Klinke,

1966).

1.2.2. Kursun

Kursun endiistride ¢ok yaygin kullanilan metallerden birisidir. Basta otomobil
endiistrisi olmak iizere boya, porselen ve seramik sanayi gibi ¢ok c¢esitli alanlarda
kursunun kullanimi1 s6z konusudur. Kursun, gri renkli yumusak bir elementtir. Baslica
filizi galendir (PbS) ve metal genellikle bu filizden elde edilir. Suya kursun karismasiyla
kursun zehirlenmelerine rastlanir. Son zamanlarda atmosferin kirlenmesiyle meydana

gelen kursun zehirlenmelerine de rastlanmaktadir. Kursun ¢evreye organik maddelerin



yakilmasi, madencilik, aritim, rafineri islemleri, fabrika atiklar1 ve organik kursun
bilesiklerinden yayilmaktadir. Denizlerdeki volkanik ve deniz canlilarinin kalintilar1 da
sudaki dogal kursun kirlenmesine katkida bulunmaktadir (Glindiiz, 1994).

Kursun canli viicuduna sindirim, inhalasyon, deri yoluyla girmekte ve absorbe edilen
kursunun atilimi ¢ok yavas oldugundan organizmada birikim yapmaktadir. Kan dolagimi
yoluyla ¢esitli organlara dagilan kursunun, %99°u ilerleyen yaslarda kemiklerde toplanir.

Kursunun zehirliligini etkileyen faktorlerin basinda organik maddelerin ve diger
elementlerin varligi, suyun pH’s1 ile sertligi gelmektedir. Kursunun deniz canlilarinda
birikmesi bu elementin  zehirliliginde o6nemli rol oynar. Diisiik kursun
konsantrasyonlarinda 6liim olmamakta ancak, bu diisiik konsantrasyonun bile 6zellikle
deniz canlilarinda biiylimeyi engelledigi, sinir sistemini bozdugu, solungaglarda
asinmalara neden oldugu ve i¢ organlarda fonksiyon bozukluklarina sebebiyet verdigi

tespit edilmistir (Klinke, 1966; Gey ve Mordogan, 1988).

1.2.3. Cinko

Oldukga aktif bir element olan ¢inko, dogada higbir zaman serbest halde bulunmaz.
En fazla rastlanan bilesikleri ¢inko blendi (ZnS) ve ¢inkospat (ZnCO;) dir. Esansiyel
elementlerden olan ¢inko, insan viicudunda iz halinde bulunmaktadir (Cengiz, 1990).

Cinko, endiistride demir levhalarin kaplanmasinda, tekstil sanayinde, boya, kaucuk,
deodorant, dezenfektan ve tutkal imalatinda, oto akiimiilatorlerinde elektrot olarak
kullanilmaktadir (Weinberg, 1974).

Cinko tuzlarinin biiyiik bir kismi suda ¢oziiniir oldugundan, endiistriyel ve evsel atik
sularda genelde ¢o6ziinmiis halde ¢inko bulunur. Bunun yani sira, ¢dziinmeyen c¢inko
tuzlar1 c¢okerek dogal sulara ve oradan da denizlere taginmaktadir. Ayrica hava
kosullariin etkisiyle 6nemli miktarda ¢inkonun kayalardan c¢oziinerek akarsulara ve
oradan da denizlere gectigi bildirilmektedir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ¢inkonun
atmosfere ve oradan da denizlere ulastig1 belirlenmistir (Cengiz, 1990).

Cinkonun baliklarda kan hiicrelerini tahrip ettigi ve gonadsal gelismeyi yavaglattig
bildirilmigtir. 0.8 mg/LL ¢inko ihtiva eden sularda yasayan alabaliklarin solungag
etaminlerinde bir incelmenin oldugu, biiylimenin yavasladig1 ve yumurtlamanin geciktigi
saptanmistir (Brown vd., 1968). 0,1 mg/L civa ve 6 mg/L ¢inko ihtiva eden bir ortama

birakilan sazan (Cyprinus carpio) baliklarinin karaciger, solunga¢ ve kas dokularinda



metabolik bozukluklarin meydana geldigi ortaya koyulmustur (Radhakrishnaiah vd.,
1993).

1.2.4. Civa

C1va, ¢esitli yollardan cevreye yayilan bir metaldir. Uretimi esnasinda civanin % 2
kadar1 atmosfere karisir. Ayrica, diger metallerin iiretimi esnasinda da atmosfere énemli
miktarda civa karistigr bildirilmektedir. Insan aktiviteleri sonucu ¢evreye yayilan civanin
canlt viicudunda birikimi sonucu, 6lim dahil bir¢ok zararli etkilerinin oldugu tespit
edilmisgtir.

Civanin yaygin olarak kullanilmasi dogal sularda civa kirliliginin artmasina neden
olmustur. Civa deniz suyunda ilging bir gevirim gdstermektedir. Ozellikle hava, su ve
sediman arasinda farkli kimyasal yapilar olusturarak doniisiim yapmaktadir. Sediman
icindeki +2 degerli civa, bakterilerin etkisi ile metil civaya doniismekte ve sedimandan
deniz ortamina, oradan da canli viicuduna gegerek birikim yapmaktadir. Birikimin nedeni
kimyasal 6zelliklerinin, dogada bulunandan farkli olusudur. Inorganik civa bilesikleri
canlilarin daha ¢ok karaciger ve bobreklerinde birikirler. Teneffiis edilen ve hava ile
alian civa gidalarla alinanlara oranla ¢ok daha tehlikelidir (Giindiiz, 1994).

Kursun ve civanin deniz ortaminda baliklarin yumurtlamasini, disi ve erkek
bireylerin birbirini bulmalarin1 engelledigi, ve genel olarak civanin cevresel etkisinin

onemli oldugu bildirilmistir (Scott ve Sloman, 2004).

1.2.5. Demir

Dogada en cok rastlanan metallerden olan demir, genel olarak oksit ve siilfit
formunda bulunur. Ayrica biitiin canli organizmalarda bulunan demir, hemoglobinin bir
bileseni olarak énemli fizyolojik role sahiptir. Demirin sulara ulagmas1 hem dogal yollarla
hem de evsel ve endiistriyel atiklarin su ortamlarina birakilmasi sonucu olmaktadir.
Kayaclarda bulunan demir bilesikleri yagmur ve nehir sular ile siiriikklenerek denizlere
taginirlar (Wu ve Luther, 1994).

Biyoaktif elementlerin en Onemlilerinden biri olan demirin biyolojik limitleyici

oldugu ileri siiriilmektedir. Denizlerdeki ¢6ziinmiis ve partikiil halindeki demir deniz



altindaki hidrotermal girigler, fotokimyasal reaksiyonlar, fitoplanktonlarin demiri
kullanmasi, yatay-diisey karisimlar ve adveksiyon tarafindan kontrol edilir (Sherrell ve
Boyle, 1992).

Diger agir metallerle karsilastirildiginda demirin toksisitesi oldukea diistiktiir. Demir
baliklarda solungaglar etkileyerek bunlarin gorevini yapamaz duruma gelmesine neden
olur. Ayrica demir miktarinin su ortaminda yiliksek olmasmin sucul organizmalarin
enfeksiyonel hastaliklara kars1 hassaslagsmasina neden oldugu bildirilmektedir (Weinberg,

1974).

1.2.6. Kadmiyum

Genellikle dogada ¢inko ile birlikte bulunan kadmiyum, ayrica diger mineral filizleri
ile de goriilebilmektedir. Kadmiyumumun endiistride kullanimi giin gegtikce artmaktadir.
Celik iiretimi esnasinda cevherlerin temizligi ve saflastirilmasi i¢in uygulan islemlerde,
seramik, miirekkep ile boyalar i¢in pigment yapimi, elektrik bataryasi imalat1 gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Endiistriden gelen atiklar sonucu 6nemli miktarda kadmiyum
atmosfere gecmektedir. Atmosferde oksitlenerek, kadmiyum oksit haline doniisen
kadmiyum, buradan serpinti halinde yeryiiziine doner ve sonugta denizlere ulasir. Ayrica
endiistriyel faaliyetler sonucu, akarsulara bulasan kadmiyum daha sonra denizlere
ulagsmaktadir (Denton ve Jones, 1986).

Kadmiyum, biyolojik 6nemi olmayan ve canlilar i¢in her konsantrasyonda oldukca
toksik bir metaldir. Canlilarda genellikle kas dokusunda, bobrek ve karacigerlerde birikir.
Canli viicudunda biriken Cd kana geger ve alblimine baglanir. Kadmiyumun toksik etkisi
daha ¢ok enzim sistemlerini etkilemesi seklinde olmaktadir (Riba vd., 2005).

Kadmiyum, baliklarda solungag, karaciger ve diger organlarin fonksiyonunu
bozmakta, ayrica enzim sistemini etkilemektedir. Kadmiyumla bulagsmis deniz iirlinlerini

tilketen insanlarda bulant1 ve kusma goriilmiistiir (Klinke, 1966).

1.2.7. Arsenik

Hayvansal canlilar i¢in biyolojik bir Oneme sahip olmayan arsenik, oldukca

zehirlidir. Arsenik hem metal hem de ametal 6zelligi gdsteren yar1 metal bir elementtir.



Arsenik dogada genellikle oksijen, klor ve kiikiirt gibi elementlerle inorganik formda, bitki
ve hayvanlarda karbon ile birleserek organik bilesikler halinde bulunur. Bu iki formdaki
arsenikten, inorganik olani canlilar i¢in daha zararhidir. Ayrica, arsenik bilesiklerinin
zehirliligi de genellikle farkliliklar gostermektedir. Arsenik, zirai miicadele ilaglarindan,
agag, seramik ve boya sanayinden, fosil yakitlarin yanmasindan, komiir santrallerinden ve
madenlerden ¢evreye bulagsmaktadir (URL-1, 2006).

Canl1 viicuduna absorbe olan inorganik arsenik bilesikleri, karaciger, dalak, bobrek,
akciger ve sindirim sisteminde akiimiile olur. inorganik arsenigin éldiiriicii dozunun canli
tirlerine gore degismekle birlikte, 120 ile 200 mg arasinda oldugu bildirilmistir
(Bartolome vd., 1999).

Her yil diinyada 50 000 tonun iizerinde lretilen arsenigin yaygin kullanim alani
bulunmaktadir. Arsenik yeryiiziinde bol olarak bulunan 20 elementten biridir (URL-2,
2008).

1.2.8. Mangan

Esansiyel elementlerden olan mangan bir¢ok enzim sisteminde Onemli rol
oynamaktadir. Manganin ¢evreye bulagmasi madencilik faaliyetlerinden, dokiim, pil,
demir-gelik, zirai miicadele ilac1 ve kimya endiistrilerden kaynaklanmaktadir (Lee, 2000).

Mangan canlilarin sinir sistemlerinde geriye doniisiimii olmayan zararlara neden
olur. Ozellikle manganin hayvanlarin beyinlerinde énemli tahribatlara neden oldugu ve
canlilarda kalsiyum kanallarin1 bloke ettigi bildirilmigtir (URL-3, 2006).

Manganin sudaki konsantrasyonunun 0.1 ppm’in iizerinde olmasi durumunda deniz
canlilarina zararl olacag bildirilmistir (Hasmi vd., 2002). Baz1 canlilar i¢in manganin
oldiirticii dozu oldukga diisliktiir. Mangan canlilarda akciger ve karacigerde tahribatlara
neden olurken, ayni zamanda kan basincini da dislirmektedir. Arastirmalar, manganin

hayvanlarda tiimor olusumuna neden oldugunu ortaya koymustur (URL-4, 2006).

1.3. Kirlilik Modellemesi

Deniz kirliligi modelleri, kirliligi belirleyen parametrelerin derisimlerinin zamanda

ve uzaydaki degisimlerini matematiksel olarak ifade eden bir yapidir. Denizlerde



insanlarin neden oldugu etkilerle su kalitesinde olusan bozulmalari ortaya ¢ikarmak ve s6z
konusu etkilerin olumsuz sonuglarini 6nlemek i¢in alinacak tedbirlerin somut ve objektif
bir sekilde saptanmasinda, bu tip bilgisayar modelleri ¢ok degerli hizmetler gérmektedir

(Uslu ve Tiirkman, 1987).

1.4. Karadeniz’in Genel Osinografik Ozellikleri

Yar1 kapali bir deniz olan Karadeniz, 40° 51°-46° 32’ N enlemleri, 27° 27°-41° 42 E
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Diger denizlerle olan baglantisin1 giineyde Istanbul
Bogaz1 gibi dar bir koridor vasitasiyla, kuzeyde ise Ker¢ Bogazi yolu ile saglar.
Karadeniz’in yiizey alani 442 189 km?” olup hacmi ise yaklasik 537 000 km®’ tiir. Mevcut
su hacminin % 87’sini derin oksijensiz sular olusturmaktadir. Dogu-bati yoniinde, en ug
noktalar1 arasinda uzaklik 1 149 km ve kuzey-giiney yoniinde maksimum genisligi 611
km’dir. Karadeniz, Akdeniz ve Ege Denizlerine gore az sayida korfez ve koya sahip
olmas1 ve kuzey-bati kiyilar1 hari¢ dik yapili sira daglarla g¢evrili kiyilar ile karakterize
edilir (Sekil 1.1). Karadeniz, ortalama derinligi 1240 m, maksimum derinligi yaklagik
2 300 m olan eliptik bir basene sahiptir (Ross vd., 1974; Baykut vd., 1982).

™ = - 18 =

Sekil 1.1. Karadeniz’in konumu



Karadeniz, giiney batisindaki Istanbul Bogaz {izerinden Marmara, Canakkale ve Ege
araciligiyla Akdeniz’e baglanir. Bol yagis, az buharlasmanin olusu ve karasal tath su
girdilerinin fazlali§i nedeniyle Karadeniz’in yiizey sularinda su biitcesi daima fazlalik
gostermektedir. Dolayisiyla bu yiizey sulari Istanbul Bogazi yoluyla Marmara Denizi’ne
akmaktadir. Bogaz’daki ters akint1 sistemi ise Akdeniz’in tuzlu sularini, Karadeniz’in dip
basenine tasimaktadir. Daha tuzlu ve oksijen bakimindan fakir Akdeniz kaynakli dip
sularini, oksijence zengin ve az tuzlu ylizey sularindan ayiran bir tabakanin varligi
nedeniyle Karadeniz’de dikey karigimlar yok denilecek kadar zayif olmakta ve bu nedenle
derin sular oksijenle yeterince beslenememektedir. Dikey karisim ve mevsimsel
degisimler haloklin tabakasinin iist kismi ile sinirlanmistir. Bunun sonucu olarak 100-150
m’lerdeki az miktarda oksijen ve hidrojen siilfiiriin beraberce bulundugu bir gecis tabakasi
altinda tiimiiyle oksijensiz kosullar etkin olmaktadir (Sorokin, 1983).

Karadeniz’de tatli su girdisi ile tuz oranmi arasinda bir denge bulunmaktadir.
Karadeniz’e akarsulardan yilda 400 km® su bosalmaktadir. Bu miktarin biiyiik bir kismi
Tuna ve Dinyeper nehirlerinden saglanmaktadir. Ayrica Ker¢ Bogazi yoluyla yilda 55 km®
act su Azak Denizi’'nden Karadeniz’e gegmektedir. Tuzlulugu ortalama %o 18 olan yilda
yaklagik 340 km® yiizey suyu akintilarla Karadeniz’den Marmara Deniz’ine tasmmaktadir.
Istanbul Bogazi’ndan gelen dip akintilari, yilda yaklasik 180 km® tuzlu suyun (%o 34.3)
Marmara Denizi’nden Karadeniz’e gegmesini saglamaktadir. Istanbul Bogazi’nda yapilan
degisim, Karadeniz’in hidrolojik ve kimyasal rejiminde Onemli etkiye sahiptir. Su
kiitlelerinin tuzlulugunda, sicakliga gore ¢cok daha az degisimler meydana gelmektedir. En
onemli degisimler kiyisal alanlarda ve Kuzeybati Karadeniz’deki kita sahanlig1 bolgesinde
goriilmektedir. Karadeniz’in sularinin ortalama tuzlulugu %o 22’°dir (Baykut vd., 1982;
Mee, 1992).

Karadeniz’de ¢0ziinmiis oksijen konsantrasyonu daha ¢ok yiizeydeki 50 m
igerisindeki tabakada mevsimsel degisim gostermektedir. Tam yiizeyde ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonu doygunluk degerine yakindir. Ozellikle ilkbahar aylarinda fotosentetik
aktivitenin artmasi sonucunda 10-50 m arasinda yiiksek degerlere ulasir. Kis aylarinda
hava kosullarinin neden oldugu diisey fiziksel karisimlardan dolayir ¢oziinmiis oksijen
miktar1 ilk 50 m igerisinde homojen bir dagilim gosterir. Yazin yiizey sularindaki
¢ozlinmiis oksijen degerlerinde bir azalma go6zlenir (Uslu ve Benli, 1995).

Karadeniz’de yiizey sularinin pH’s1 8.2 ile 8.5 arasinda degisir. Oksijensiz sulardaki

organik parcalanma karbondioksit konsantrasyonun artmasina neden olmakta ve bu da
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pH’y1 diisiirmektedir. Bu azalma, tuzluluk tabakalagmasinin goriildiigii 100 ile 200 m
derinlikte baslar ve 500 m derinlige kadar devam eder ve bodylece bu bdlgelerde pH
7.8-7.9 seviyesine iner (Saydam vd., 1989).

Karadeniz’deki tuzun iyonik yapisi okyanuslardaki ile aynidir. Tek Onemli fark
karbonat iyonunun Karadeniz’de bol miktarda bulunmasidir. Karbonat iyonu 6zellikle dip
sularinda alkalitenin okyanuslara gore daha yiiksek olmasmma neden olmaktadir.
Karadeniz’de yiizey sularinda karbonat miktarinin fazla olusu, bu maddeyi ihtiva eden ¢ok
miktarda nehir suyunun Karadeniz’e girisinden kaynaklanmaktadir. Dip sularinda
karbonat miktar1 yilizeye gore daha fazladir. Bunun nedeni, organik maddenin anoksik
ortamda parcalanmasi1 sonucu fazla miktarda karbondioksitin ortaya ¢ikmasidir (Deuser,
1971).

Karadeniz besin elementleri bakimindan oldukga zengin bir denizdir. inorganik fosfat
konsantrasyonu yiizeyde 3.5-17.5 pg/L, dip sularinda ise 177-225 pg/L’dir (Saydam vd.,
1989). Bunun nedeni, yiiksek diizeydeki birincil {iretim ve bu sekilde olusan organik
maddenin remineralize olmasi sonucunda inorganik fosforun dip sularindaki birikimidir.
Karadeniz’deki birincil iiretimin % 60’1 tiim havzadan gelen tathi su girdisinin desarj
edildigi kuzey-bati kita sahanliginda bahar ve giiz ¢ogalmalar1 sirasinda olusur. Bu
kesimde iretimin 1-2 grC/m%giin diizeyinde oldugu belirlenmistir. Ancak yapilan
Slgiimlerde Tuna nehri agzindaki kiy1 kesimlerinde birincil tiretimin 14-153 grC/m?/giin
seviyelerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Tiirkiye’nin Bat1 Karadeniz kiyilarinda birincil
tiretimin 0.2-0.5 grC/m*/giin arasinda degistigi saptanmistir (Uslu ve Benli, 1995).

Karadeniz’deki esas elementlerin miktarlar1 tuzlulukta oldugu gibi dibe dogru
giderek artmaktadir. Bunun nedeni dikey tabakalasmadir. Bu tabakalasma iz elementlerin
dagilimini da 6nemli derecede etkilemektedir. Coziinmiis demir anoksik bdlgede yogun
olarak bulunurken ¢6ziinmiis bakir ve ¢inko aerobik bolgede yogun durumdadir. Bunun
nedeni bu iki elementin hizli bir sekilde siilfit formuna ge¢mesidir. Demir ve Mangan

anoksik bolgede siilfit ve karbonat formunda akiimiile olmustur (Brewer ve Sencer, 1974).
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1.5. Derin Deniz Desarj1

Madenciligin ilk giinlerinden itibaren diinyanin bir¢ok yerinde, bu faaliyetten
kaynaklanan atik sularin (tailings) denize desarji yapilmistir. Bu uygulamada, kiyidan
direkt yapilan desarjdan, boruyla derin deniz desarj sistemine kadar degisik yontemler
gelistirilmistir. Genellikle karada maden atiklar1 depolama alaninin mevcut olmadigi
durumlarda deniz desarj1 tercih edilmektedir. Madencilikte genelde pasa tabir edilen atik
kayalar ve maden flotasyonundan c¢ikan malzemeler denizlere birakilmaktadir. Atik
kayalar kiyillardan denizlere direkt olarak dokilebilirken, genellikle tailings deniz
seviyesinden asagiya gonderilmektedir (Simon ve Kwong, 2004). Tailings’in s1g sulara
desarj1 diinyada yaklasik olarak yiiz yildan beri uygulanmaktadir (Baer vd., 1992). Ilk
yillardaki operasyonlarda tailings plansiz olarak direkt denize desarj edilmekteydi. Gegmis
donemdeki bu uygulamalar kiyisal alanlarda kirlilige ve yerel biyotanin olumsuz
etkilenmesine neden olmustur (Castilla ve Nealler, 1978; Ellis ve Hoover, 1990). Konuyla
ilgili 1970 yilindan itibaren detayli miithendislik ¢aligmalar1 yapilmistir. Ayni1 zamanda,
cevresel etkileri azaltmak icin deniz desarjinin daha derinlere dogru indirilmesi ile ilgili
mithendislik hesaplart yapilmis ve deniz desarji (genellikle kiyisal alanlara desarj) son
zamanlarda derin deniz desarj1 olarak degisim gostermistir (Ellis ve Ellis, 1994; Ellis vd.,
1995).

Samsunlu vd. (1995) Marmaris’te evsel nitelikli atik sular ile ilgili yaptiklar: bir
calismada, derin deniz desarjini ¢6ziim yollarindan biri olarak dnermiglerdir.

Derin deniz desarj1, madencilik sektorii icin flotasyon tesislerinden ¢ikan tailings’in,
minimum diizeyde olumsuz etki olusturacak sekilde deniz ortamina birakilmasi islemidir.
Derin deniz desarjinin ¢evresel agidan kiyr desarjlarina gore bircok iistiinliikleri vardir.
Bunlar;

e Maden atiklarindan kaynaklanan kati maddeler, diisiik biyolojik iiretkenligin ve
kimyasal aktivitenin az oldugu derinlikten, daha da derinlere dogru hizla
¢Okmektedir.

e Desarj edilen materyalin sivi kisimlar1 yukariya dogru ylikselse dahi termoklin
tabakasinda tutulmakta ve ylizeye gelmesi engellenmektedir.

e Desarj edilen malzeme desarj siiresince ve sonrasinda kimyasal ve biyolojik olarak

inert hale gelmektedir.
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Atik sularin derin denize desarj1 gilivenilir ve nispeten daha ucuz bir atik
uzaklastirma teknolojisi olup, diinyanin pek cok yoresinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Diinyada, derin deniz desarj sistemi icin ilk detayli mithendislik ¢aligsmasi 1971 yilinda,
Kanada’nin kuzey bati kisminda yer alan “The Island Copper” maden sirketi tarafindan
yapilmistir (Ganguli vd., 2002). Atiklarin1 derin denize desarj eden bazi madencilik
sirketleri Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Derin deniz desarj1 yapan madencilik isletmeleri

Sirket Adi1 ve Ulke Baglama | Desarj Desarj Deniz Derinligi
Faaliyet Alam Tarihi Miktar (ton/g) | Derinligi (m)
Batu Hijau Endonezya | 1999 120 000 108 Acik Deniz
Cu/Au 160 000 <2000 m
Boulby Ingiltere 1972 600 14 Kuzey Denizi
Potash 90 m
Cayeli Bakir Tiirkiye 1994 2 500 Once 385 Karadeniz
Cu/Zn sonra 275 <2000 m
Huasco Iron Fe | Sili 1994 3000 Bilinmiyor Derinlik
Bilinmiyor
Lihir Papaya 1996 8 000 128 Agik Deniz
Au Yeni Gine <2000 m
Marseilles Marsilya 1967 4 000 (2 adet) 320 ve 330 Sualt1 kanyonu
Al Fransa 1200 m
Minahassa Endonezya | 1996 3000 82 Kita sah. <160
Au m
Misima Papaya 1998 15 000-22 000 | 112 Deniz dibi
Au/Ag Yeni Gine ~ 1500 m
Ranna Gruber | Norveg 1964 1 600 Once 15 Ranafjorden
Sonra 50 700 m

Madenlerin ¢ok derin denize desarj edilmesi ilk olarak Ellis ve Ellis (1994)
tarafindan Onerilmistir. Derin deniz desarjinda temel amag¢ atigin 6trofik zonun altina
desarj edilmesidir. Bu ortamda kati maddeler direkt olarak deniz tabanina ¢dkerken,
olusan bulanik su tabakasindaki partikiillerin de zaman i¢inde ¢Okecegi diiginiilmiistiir.
Bazen tailings desarj edilmeden 6nce karisim tanklarinda deniz suyu ile karistirilmaktadir.
Bunun amaci, desarj suyu sicakligt ve yogunlugunun alici ortama daha yakin hale
getirilmesi ve atik suyun i¢indeki hava kabarciklarinin ortamdan uzaklastirilmasidir (Sekil
1.2). Yiizen parcaciklar karisim tanki i¢inde yiiksek enerjiden dolayir pargalanmakta ve
boylece maden atiklar1 inceltilerek daha kolay akim saglanmaktadir. Karigim tanklar1 ayni

zamanda, asir1 miktarda atik girdisini engelleyen bir bariyer olarak da gérev yapmaktadir.
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Derin deniz desarj sistemiyle tasman atifin deniz dibindeki birikimi ve dagilimi ise

tamamen desarjin yapildigi zeminin yapisina bagh olarak degismektedir (IIED, 2002).

HAVA
TAHLIYES]

DENIZ SUYU GIRISI
— | =
ATik c}k}é‘,‘*:_t__“____ l““%

Sekil 1.2. Karigim tanki modeli

1.6. CAYELI BAKIR ISLETMELERI A.S. ve Atik Su Desariji

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. (CBI), Karadeniz’in kuzey-dogusunda, Rize ili Cayeli
Ilgesine 8 km uzaklikta Maden Kdyiinde bulunan bakir ve ¢inko madenini isletmektedir.
Isletme, maden zenginlestirme prosesinden ¢ikan flotasyon atik suyunu Karadeniz’in 275
m derinligindeki anoksik sularina desarj etmektedir. 1994 yilinda faaliyete baslayan CBI,
2002 yilina kadar zenginlestirme isleminden ¢ikan atik sularini kiyidan 3200 m agikta ve
385 m derine desarj etmekteydi. 2001 yil1 sonundan itibaren boru hattinin 6zellikle son
100 m’lik bolimiinde teknik problemlerin varligi ortaya ¢ikmis ve yapilan ¢alismalarda,

385 m deki basing nedeniyle boru hattinin yassilastigit ve buna bagli olarak da
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kapasitesinde biiyiik bir diismenin oldugu tespit edilmistir. C6zliim olarak da boru hattinin
derinlik olarak yaklasitk 100 m kisaltilmas1 giindeme gelmis ve bu konuda detayl
miihendislik ve ¢evresel etki degerlendirme ¢alismalar1 yapilmistir.

Bolgede yapilan izleme calismalarinda, atik suyun daha sig bir noktaya desarj
edilmesiyle c¢evresel etki agisindan herhangi bir degisikligin olmayacagi belirlenmis ve
2002 yilindan itibaren s6z konusu atik su 275 m derinlige ve kiyidan 3 000 m agiklara
desarj edilmeye baslanmustir (Izdar, 2000; Unsal, 2001). Cayeli Bakir Isletmeleri
A.S.’den Karadeniz’e desarj edilen atik suyun 6zellikleri Tablo 1.2°de verilmistir. Bu atik
suyun giinliik olarak analizleri yapilmakta ve sonuclar Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde (2004) verilen, maden sanayi atik sularmin alici ortama desarj

standartlari ile karsilastirilmaktadir (Tablo 1.3).

Tablo 1.2.  Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ye ait maden zenginlestirme
initesi, atik suyunun  kimyasal kompozisyonu

Parametre Birim Ortalama Degerler
Bakir % 0.66
Glimiis ppm 23
Altin ppm 0.7
Aliiminyum % 2.3
Antimon ppm <25
Arsenik % 0.09
Baryum % 0.96
Bizmut ppm 30
Kadmiyum ppm 61
Kalsiyum Oksit % 1.04
Karbon % 0.25
Krom ppm <25
Kobalt ppm 85
Florin ppm 151
Germanyum ppm <30
Demir % 38.12
Kursun % 0.09
Magnezyum Oksit % 0.52
Manganez ppm 314
Civa ppm <5
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Tablo 1.2’nin devami

Molibden ppm <25
Nikel ppm 22
Potasyum % 0.12
Selenyum ppm 191
Silikat % 6.89
Sodyum % 0.08
Siilfiir % 43.12
Talyum ppm 25
Kalay ppm <25
Titanyum ppm 46
Vanadyum ppm <50
Cinko % 1.43

Tablo 1.3.  Maden sanayi atik sularimin alict ortama desarj standartlar1 (Su Kirliligi
Yonetmeligi, 2004).

Kompozit Kompozit
Parametre Birim Numune Numune
2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/L 80 60
Askidaki Kat1t Madde (AKM) mg/L 70 50
Kursun (Pb) mg/L 0.5 -
Toplam Siyaniir (CN) mg/L 0.1 -
Demir (Fe) mg/L 3 -
Cinko (Zn) mg/L 3 -
Serbest Kiikiirt (S) mg/L 15 10
Balik Biyodeneyi (ZSF) 4 -
Civa (Hg) mg/L - 0.05
Kadmiyum (Cd) mg/L - 0.02
Bakir (Cu) mg/L 5 3
Toplam Krom mg/L 2 1
pH 6-9 6-9

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. igin yapilan cevresel etki degerlendirme calismalari
sonucunda, karada bir atik havuzu yapmak yerine, atik suyun daha 6nce bahsedilen genel
avantajlar yaninda, asagidaki nedenler sebebiyle de Karadeniz’in oksijensiz ortamina

desarj edilmesinin uygun olacagi goriilmiistiir. Bu nedenler;
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Bolgenin daglik olusu nedeniyle, atik havuzu yapilabilecek bir alanin mevcut
olmayisi,

Olas1 bir depremde, vadi iginde yapilacak bir atik havuzunun olusturacagi olumsuz
etkinin ytiksek olabilecegi,

Karadeniz’de yaklasik olarak 150 m derinlikten (Sigma-t =16.2 civarinda) sonra
hidrojen siilflirtin varlig1 ve buna paralel olarak oksijenin yoklugu dolayisiyla bu
derinlikten sonraki su ortaminin anoksik olusu,

Karadeniz’de bu 6zel durumdan dolay1 yaklasik olarak 150-200 m derinlikten
sonra birkag¢ siilflir bakterisi disinda higbir makro canli yagamamaktadir. Bu
nedenle atik sudan kaynaklanan ¢evresel etkinin ¢ok az ya da siireksiz olacagi,
Ince 6giitiilmiis tailings ile desarj edilen ortamdaki dogal sedimanin tane boyutu ve
mineralojik acidan benzer 6zellikler gdstermesi,

Siilfiir igeren tailings’in, karada oksijen ve su ile birleserek gevre i¢in son derece
zararl ve toksik olan asit iiretimine neden olacag,

Asit liretimi baglayan bir alanda, kirlilik boyutunun katlanarak arttig1 ve bu alanin
rehabilitasyonunun olmamasi nedeniyle, madencilik alanin en biiylik cevre
sorununu olusturmasi,

Karadeniz’deki yaklasik 150 m derinlikten sonra oksijensiz ve siilflir igeren
ortamin varlig1 nedeniyle bu ortamdaki ¢6ziinmiis agir metal oraninin daha diisiik
olacagi,

Karadeniz topografyasiin ¢ok dik olmasi nedeniyle tailings stirekli olarak zemine
dogru yayilacak ve desarj noktasinda kati madde birikiminin olmayacagi (Sekil

1.3), seklinde siralanabilir.
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1.7. Onceki Yapilan Calismalar

Son yillarda yilda Karadeniz ekosisteminde onemli degisikliklerin oldugu ve
ozellikle bolgenin kuzey-batisinda yer alan genis kita sahanliina biiylik nehirler yoluyla
ulasan karasal kaynakli kirleticilerin Karadeniz’in kirlenmesinde onemli rolii oldugu
cesitli arastiricilar tarafindan bildirilmektedir (Mee, 1992; Topping ve Mee, 1999).

Doksanli yillarda Orta Dogu Teknik Universitesi, Erdemli Deniz Bilimleri Enstitiisii
tarafindan Ulusal Deniz Olgme ve izleme Programi gercevesinde Karadeniz’in osinografik
ozelliklerini ve kirlilik durumunu belirlemek amaciyla bazi g¢alismalar yapilmustir.
1986-1990 donemini kapsayan bu calismalarda, Kuzey-Bati Karadeniz kiyilarina ulasan
kirleticilerin Once giiney akintilar1 ile Giiney-Bat1 sahillerine ve daha sonra dogu
yoniindeki yiizey akintilart ile Orta Karadeniz kiyilarina ulagtigt bildirilmistir. Yine Orta
Karadeniz aciklarinda yabanci gemiler tarafindan denize bosaltilan tehlikeli kat1 ve sivi
atiklarin mevcut akintilarla Dogu Karadeniz kiyilarina ulastigi belirlenmistir (Oguz vd.,
1989; Anonim, 1991).

Karadeniz’de agir metal kirliliginin oldukc¢a 6nemli diizeyde oldugu bildirilmektedir.
Bu kirliligin daha ¢ok Bati Avrupa’dan mm yoksa, Sovyetler Ulkeleri’nden mi
kaynaklandig1 tam olarak tespit edilememistir. Bundan baska batidan gelen riizgarlarla
onemli miktarda agir metalin Karadeniz’e tasindig1 bildirilmekle beraber bunlarin tam
kaynag1 kesin olarak bilinmemektedir (Hacisalihoglu vd., 1991; Windom vd., 1999).

Yiicesoy ve Ergin (1992), Giiney Karadeniz’in kiy1 bolgelerindeki sedimanda agir
metal jeokimyasini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, potansiyel antropojenik kdkenli Cr, Ni,
Cd, Zn ve Pb’nin konsantrasyonlarini belirlemislerdir.  Arastiricilar sediman boyutu
kiictildiikge, metal miktarinin arttigini tespit etmislerdir.

Karadeniz’in dip sularinda iz element konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla
Haraldson ve Westerlund (1991) tarafindan yapilan bir ¢calismada, metal miktarlari, Cd 6
pM (piko mol), Co 0.2 nM (nano mol), Cu 2 nM, Fe 10 nM, Mn 4 uM (mikro mol), Ni 9
nM, Pb 20 pM, Zn 0.7 nM olarak belirlenmistir. Ayn1 arastiricilar ylizey sularinda
yaptiklar 6l¢iimlerde Cd, Cu, Ni, Pb degerlerini sirastyla 78 pM, 6.7 nM, 9.4 nM, 52 pM
seklinde saptamiglardir.

Dogu Karadeniz’de avlanan bazi balik tiirlerinde As ve Pb miktarinin Bati Karadeniz
ve Marmara’dan avlanan aym tiirlerdeki As ve Pb miktarindan daha yiiksek oldugu

belirtilmistir. Karadeniz’de avlanan yunuslarin karacigerinde civa konsantrasyonunun 37
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ug/g oldugu saptanmistir. Dogu Karadeniz’de avlanan deniz salyangozu tiirlerinde
belirlenen radyoaktif element miktarinin Bati Karadeniz’dekilere nazaran daha yiiksek
oldugu ifade edilmistir (Giiven ve Topguoglu, 1991).

Uslu ve Benli (1995), 1989-1990 yillarinda Cayeli kiyilarinda avlanan barbunya
(Mullus surmuletus), mezgit (Merlangius merlangis), izmarit (Maena smaris) ve midye
(Mytilus galloprovincialis) orneklerinin kas dokularinda Cd degerlerini sirasiyla 0.071,
0.070, 0.050, 0.582, Pb miktarin1 1.033, 0.553, 0.344, 0.563, Cu konsantrasyonunu 0.551,
0.454, 0.343, 2.078 ve Zn degerlerini ise 7.842, 3.722, 4.906, 37.08 pg/gr kuru agirlhik
olarak belirlemislerdir.

Topguoglu vd. (2002) tarafindan Rize sahillerinde toplanan deniz salyangozlarinin
yumusak dokularinda Cd, Co, Cr, Ni, Zn, Fe, Mn, Pb ve Cu konsantrasyonlarinin sirasiyla
30.69, <0.05, <0.06, 3.74, 200.9, 170, 4.45, <0.5 ve 47.44 pg/gr kuru agirlik oldugu tespit
edilmigtir. Ayn1 ¢aligmada s6z konusu bolgeden toplanan mezgit baliklarinda, Cd <0.02,
Co <0.05, Cr <0.06, Ni <0.01, Zn 43.1, Fe 57, Mn 3.56, Pb 0.05, Cu 1.86 pg/gr kuru

agirlik olarak saptanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Arastirma Plam

Calismada, Yaz 1993-Yaz 1995, Kis 2002-Yaz 2006 donemleri arasinda Cayeli
aciklarinda, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ye ait atik suyun desarj edildigi bolgede,
mevsimsel periyotlarla alinan su orneklerinde bazi fiziksel ve kimyasal parametreler
olciilmiistiir. Orneklemeler yaz déneminde agustos, sonbahar doneminde kasim, kis

doneminde subat ve ilkbahar doneminde mayis ayinda yapilmistir.

2.2. Istasyonlarin Belirlenmesi

Calisma istasyonlarmin belirlenmesi, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (2004)
esaslar1 temel alinarak yapilmistir. Arastirmada Sekil 2.1°de gosterilen 7 istasyon secilmis
olup, bu istasyonlarda érnekleme yapilan derinlikler Tablo 2.1°de verilmistir. istasyonlar
belirlenirken, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ye ait atik suyun desarj edildigi ikinci istasyon
merkez olarak secilmis ve diger istasyonlarin saptanmasinda seyrelme faktorii goz Oniine
alinarak yer belirleme iglemi yapilmistir. Belirlenen yedinci istasyon, diger istasyonlardan
farkli olarak referans noktas olarak segilmistir. Istasyonlar harita iizerinde belirlendikten
sonra, pozisyon tespiti JMC P-127 koordinat belirleyici ile yapilmistir. Calisma yapilan
istasyonlarin derinliklerinin belirlenmesinde Trabzon Merkez Su Uriinleri Arastirma
Enstitiisii’ne ait SURAT-ARASTIRMA-1 Gemisinde mevcut V-122 Video Sounder cihazi

kullanilmistir.

2.3. Su Orneklerinin Alinmasi

Su ornekleri, Tarim ve Koyisleri Bakanligi’na bagl Trabzon Merkez Su Uriinleri
Arastirma Enstitiisii’ne ait SURAT-ARASTIRMA-1 Gemisiyle, belirlenen 7 ana istasyon
ve bunlara ait 5 farkli derinlikten, 5 litrelik Nansen (polikarbonat) siseleri kullanilarak

alinmustir.
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Tablo 2.1. Ornek alma istasyonlar1 ve derinlikleri

_ Oleiim STN1 | STN2 STN 3 STN 4 STN 5 STN 6 STN 7

Istasyonlari

Ornek Alma Deniz Tabani Derinligi (m)

Derinligi
(m) 210 370 400 500 500 400 1000
2 v v v v v v v

75 v v v v v v v
150 v v v v v v v
200 v v v v v v v
350 v v v v v v

2.4. Orneklerin Muhafazasi

Metal analizi i¢in alinan su Orneklerine, kimyasal 6zelliklerini korumak i¢in derisik
nitrik asit (HNOs) ilave edilmis ve pH degeri 2’nin altina indirilmistir (APHA, AWWA ve
WEF, 1992).

2.5. Olciim Yontemleri

2.5.1. Yerinde Yapilan Olciimler

Deniz suyunun sicaklik, pH ve tuzluluk degerleri SBE 25-03 Sealogger probuyla
elektrometrik olarak oOl¢iilmiistiir. Bu Ol¢limler deniz suyu kolonunda her metreden
alinmig, ancak bu calismada sadece istasyonlarda belirlenen derinliklerdeki Ol¢tim

degerleri degerlendirilmistir (APHA, AWWA ve WEF, 1992).

2.5.2. Su Orneklerin Hazirlanmasi ve Analizi

2.5.2.1. Coziinmiis Oksijen Tayini

Coziinmiis oksijen tayini, Winkler yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu amacla 250
mL’lik 6zel cam siseye 6rnek, sifonlanarak alinmis ve hemen iizerine 2 mL MnSOQOy, 2 ml
alkali iyodiir asid c¢ozeltisi ilave edilerek suda bulunan oksijenle Mn®", Mn’" e

ylikseltgenmistir. Sise kapagi kapatilip ters yiiz edilerek 6rnek karistirilmis ve meydana
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gelen cokelti 2 mL siilfiirik asit (H,SOs) ilave edilerek ¢oziinmiistiir. Bundan belli bir
miktar alinip 0.025 N sodyum tiyosiilfat ¢ozeltisi ile renk agilincaya kadar titre edilmistir.
Daha sonra 2 mL nisasta ¢ozeltisi ilave edilen 6rneklerde renk maviden beyaza doniinceye
kadar titrasyon siirdiiriilmiistiir. Elde edilen sarfiyata gore orneklerdeki ¢oziinmiis oksijen

miktart hesaplanmistir (APHA, AWWA ve WEF, 1992).

2.5.2.2. Hidrojen Siilfiir Tayini

300 ml deniz suyu Ornegi alinarak iizerine beklenen hidrojen siilflir derisimine gore
10-20 ml 0.025 N standart iyot ¢ozeltisi ilave edilmistir. Daha sonra 2 ml 6 N hidroklorik
asit (HCI) ve nisasta ¢ozeltisi ilave edilen 6rnekler 0,025 N sodyum tiyosiilfat (Na,S,03)
ile titre edilmistir (APHA, AWWA ve WEF, 1992).

2.5.2.3. Alkalinite Tayini

Deniz suyunda alkalinite tayini i¢in Once fenolfitaleyin indikatdrii ilave edilen
ornekler 0.02 N siilfiirik asit ile ¢ozelti rengi renksiz olana kadar titre edilmis ve daha
sonra metiloranj ilave edilen 6rneklerde renk kirmiziya doniinceye kadar titrasyona devam

edilmistir (APHA, AWWA ve WEF, 1992).

2.5.2.4. Agir Metal (Cu, Zn, Pb, Fe, Cd, Hg, As, Mn) Tayinleri

Deniz suyu orneklerinde civa; soguk buhar, arsenik ise hidriir yontemi uygulanarak,
tayin edilmistir. Soguk buhar yonteminde, 6rnek igindeki civa (Hg”") indirgeme yolu ile
metalik c1va (Hg") haline getirilmis ve c1va buharlari bir asal gaz veya hava akimi yoluyla
atomlastiriciya taginarak tayin yapilmstir.

Hidriir yontemi kullanilarak yapilan arsenik tayininde, hidriir jeneratoriinde ayri
kaplarda bulunan deniz suyu Ornegi, sodyumtetrahidroborat III ve hidroklorik asit
cozeltileri ile dnce karistirma bloguna, sonra reaksiyon kabina alinmig ve burada olusan

arsenik hidriir buharlar1 azot gazi yardimiyla absorbsiyon hiicresine gonderilmistir.
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Absorbsiyon hiicresinde hava-asetilen alevinde atomlastirilarak konsantrasyon degerleri
monitdrden okunmustur.

Yogun zemin engellemesi ve Pb, Cd, Cu, Zn gibi metallerin ¢ok kiigiik derisimde
olmalar1 nedeniyle, deniz suyundaki bu metaller direkt olarak tayin edilememistir. Bu
nedenle, agir metal analizleri yapilan deniz suyu Ornekleri bazi On islemlerden
gecirilmigtir. Bu g¢alismada Danielsson Coziicli Ekstraksiyon metodu kullanilmistir.
NaDDC-MIBK ekstraksiyonu ile 6n deristirme ve agir matriks etkilerinin giderilmesinden
sonra, ¢inko, demir hava-asetilen alevinde, bakir kadmiyum ve kursun ise grafit firinda
atomlastirarak tayin edilmistir. Mangan, dogrudan enjeksiyon yontemi ile grafit firinda
atomlastirilarak tayin edilmistir. Olgiimler GBC 905 Model Atomik Absorbsiyon
Spektrofotometresi kullanarak yapilmistir (APHA, AWWA ve WEF, 1992).

2.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Verilerin degerlendirilmesi amaciyla yapilan istatistiki testlerde MINITAB paket
programi kullanilmistir (Sokal ve Rolf, 1974).

2.7. Desarjin Hidrodinamik Modellemesi

Modelleme ¢alismasi, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. nin derin deniz desarji uygulama
projesi ¢ercevesinde tesis edilen Biiyiikdere vadisi (Cayeli) agiklarindaki boru hatt1 sistemi
icin yapilmustir.

Calismada, elde edilen veriler U.S. EPA tarafindan gelistirilen ve c¢esitli su
ortamlarina sivi, toksik ya da geleneksel kirletici desarjlart i¢in kullanilan CORMIX
programi ile degerlendirilerek modelleme yapilmistir. CORMIX, birincil karisim zonunun
seyrelme karakteristigi ve geometrisi ilizerinde durularak su i¢ine desarj edilen sivilarin
dizayni, tahmin ve analizler i¢in bir dizi yazilim alt sistemidir (Doneker ve Jirka, 1990).
Bu programin en biiylik O6nemi, alict suyun ilk karisim zonu iginde seyrelme

karakteristikleri, atik bulutunun geometrisinin ve davranisinin tahmininin yapilabilmesidir.



3. BULGULAR

Calismada elde edilen biitlin veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis, mevsimsel
degisimlerin 6nemli olup olmadig: tablolarda iis olarak yazilan harflerle belirtilmistir. Bu
tablolardaki her bir siitunda, istatistiksel olarak ayni olan degerler ayni harflerle ifade
edilmistir.

Verilerin alansal ve derinlige gore (uzaysal) degisimlerinin gosterildigi tablolarda,
kiigiik harfler derinlige gore, biiyiik harfler ise istasyonlara gore olan istatistiki
kargilastirmay1 gostermektedir.

Calismada ol¢iilen sicaklik degerlerinin mevsimsel degisimi Tablo 3.1°de verilmistir.
Yiizey, 75, 150, 200, 350 m derinliklerde yapilan dl¢iimlerde en yiiksek sicaklik degeri
Yaz 2002°de 27.33°C olarak yiizey suyunda olg¢iilmiistiir. En diisiik sicaklik degeri ise
Sonbahar 1994°te (6.49°C) 75 m derinlikte belirlenmistir. Sicaklik degerlerinin mevsimsel
degisiminin istatistiksel olarak dnemli oldugu bulunmustur (p<0.05).

Sicaklik degerlerinin Ol¢iim yapilan mevsimlerde derinlige gore dagilimi
incelendiginde en yiiksek degerlerin yiizey suyunda belirlendigi goriilmektedir. Diisiik
degerler ise 75 m derinlikte 6l¢iilmiistiir. Yiizeyde maksimum olan ve 75 m de en diisiik
diizeye diisen sicaklik degerleri bu derinlikten sonra az da olsa artmig ve 150 m derinlikten
sonra artis azalarak devam etmistir.

Calismada tiim istasyonlarda mevsimsel olarak 6l¢iilen degerlerin ortalamasi alinarak
elde edilen sicaklik degerleri Tablo 3.2 ve Ek Sekil 1’de verilmistir. Sicaklik degerlerinin
alansal dagilimi incelediginde istasyonlar arasi 6nemli bir farkin olmadig1 goriilmiistiir.
Ancak tiim istasyonlarda sicakligin yiizeyde en yiiksek degerde ve yiizey ile diger
derinliklerde Olcililen sicaklik degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak Onemli

(p<0.05) oldugu saptanmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.1. Calisma sahasinda 6l¢iilen sicaklik degerlerinin mevsimsel degisimi

Mevsimler Stcaklik (°C)

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 23.00" 6.589"Q 8.42°PD | 8 647BC 8.834PCP
Sonbahar - 93 | 17.39’ 6.77°" 8.37°PEF | 8 667P 8.828CPE
Kis - 94 9.00"? 7.86°PFF 18,18 8.57 ¢ [ 8 82PFF
ilkbahar - 94 | 13.75 6.60" 8.219"M 8.60P" M | 8 82"t
Yaz - 94 24.36" 6.79N°" 8.26" M | 8.60°PFF | 8.82PFF
Sonbahar - 94 | 25.10° 6.49° 8.34°PFFG 18 61“PEF [ 8.82°PF
flkbahar - 95 | 9.510° 7311 8.20" 8.53"% 8.81"M
Yaz - 95 23.58"" 7.495HH 8.16"" 8.54"% 8.80"
Kis - 02 8.351° 7.55010 8.35CPEF [ g 5gFFGHT [ g gpBCDE
ilkbahar - 02 | 15.80" 8.12° 8.36°PFF | §.59PFFGH [ g gpABCP
Yaz - 02 27.33% 8.045¢ 8.374PCPEF | 8 60“PEF | 8.825CP
Sonbahar - 02 | 16.67° 7.93BCPE [ g 39ABCDE |8 cpABCDE 1 g g3ABCD
Kis - 03 9.30°° 8.69" 8.257CHT [ g 55CHIK g gpBCDE
flkbahar - 03 | 18.05' 6.87"N0 | g.18"M 8.50%" 8.80%M
Yaz - 03 25.08° 737°H6 [ g.514 8.67% 8.84%
Sonbahar 03 | 13.32M 7.536H0 8 474BC 8.59CPEFG 1 g g CPEF
Kis - 04 7.94° 7.9585¢P 8.02%F 8.41M 8.82CPEF
flkbahar - 04 | 15.90" 7.09%M 8.10™ 8.46" 8.81FFeH
Yaz - 04 26.41° 7.607°HT [ 8.847BC 8.65"8 8.83ABCP
Sonbahar - 04 | 11.18" 7.607°M | 8.507F 8.66" 8.834P
ilkbahar - 05 | 8.33%° 753600 18.40%BP | 8.60°PHF | 8.825CPF
Yaz - 05 21.81¢ 7.42M 8.42°BCP 18 64"BCD | g g3ABC
Sonbahar - 05 | 13.61" 7.677FCH | 8 37PCPER 18 61PCPE | g 8348
Kis - 06 8.69 735" 7.95" 8.41M 8.81PFFC
flkbahar - 06 | 21.02" 7.04"MN [ g 30PEFCH | g 55K g gpBCDE
Yaz - 06 23.96"" 7.40" 8.42°PD |1 8 61PPE | g g3ABCP
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Tablo 3.2. Caligmada 6lg¢iilen sicaklik degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

Sicaklik (°C)

Istasyonlar

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 116.934 57 454 bg28A 856" -
STN 2 416.92% 57472 bgogh bg.574 bgg1h
STN 3 116.934 7394 bg 314 bg.58% ®g.80%
STN 4 216.86" 57307 bg 354 g 504 bg.goh
STN 5 116.88% >741% bg20% bg.58% bg81h
STN 6 116.79% >7.474 830" ®g8.58" >g.814
STN 7 “16.62" ®7.47% >8.31* ®g.58" °g8.81%

Cozlinmiis oksijen degerlerinin mevsimsel degisimi Tablo 3.3’te verilmistir. Calisma
siiresince yiizey suyundan yapilan 6l¢iimlerde en yliksek ¢oziinmiis oksijen degeri Kig
2006’da 11.18 mg/L, en diisiik deger ise Yaz 1995°te 6.90 mg/L olarak belirlenmistir.

Calisma sahasinda ¢oziinmiis oksijen degerlerinin derinlige gore dagilimi
incelendiginde, genelde yiizeyde Olglilen konsantrasyonlarin yiiksek oldugu, derinlige
gidildikce bu oranin diismeye basladigi goriilmiistiir. Ancak Yaz 1994, 1995, 2002,
Sonbahar 1994 ve Ilkbahar 2006 donemlerinde 75 m derinlikte dlciilen ¢dziinmiis oksijen
degerlerinin ylizeye gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Tablo 3.3 incelendiginde 150
m derinlikte oksijen degerlerinin Kis 2003, 2004, 2006 ve Ilkbahar 2004 donemleri harig
0-2 mg/L degerlerine diistiigii, 350 m derinlikte ise oksijen konsantrasyonunun 0.1
mg/L’nin altina indigi gorilmektedir.

Mevsimlere gore Ol¢lilen ¢ozlinmiis oksijen degerlerinin istasyonlara gore ortalamasi
alindiginda, yiizey suyunda en yliksek deger STN 6 (9.20 mg/L), en diisiik deger ise STN
2’de belirlenmistir (9.09 mg/L) (Tablo 3.4, Ek Sekil 2). Ol¢iim yapilan yiizey, 75 m, 150
m, 200 m ve 350 m derinliklerde ¢oziinmiis oksijen degerlerinin alansal degisiminin
onemli olmadigi tespit edilmistir. Ancak 7 istasyonda Olcililen ¢Ozlinmiis oksijen
degerlerinin derinlige gore dagilimi incelendiginde, ylizeyden 150 m ye kadar bu
degisimin 6nemli oldugu (p<0.05) ancak 150 m ile 200 m derinliklerde 6l¢iilen oksijen

degerleri arasindaki farkin 6nemli olmadig1 saptanmistir (Tablo 3.4).
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(Coziinmiis Oksijen (mg/L)

Donemler
Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m

Yaz - 93 9.06" 8.67°PFC | 0.95"CHH 0.52PFF¢ <0.10
Sonbahar - 93 | 9.19°" 7.00 0.69" 1K [0.25%¢ <0.10
Kis - 94 10.18P | 8.82°PHF 1.86P 0.73PF <0.10
flkbahar - 94 | 9.38" 9.10"BP 1.00%FH 0.33"¢ <0.10
Yaz - 94 7.06™ 8.73PEG | 1.10PFFCHL [ 0, 70BCPEFC <0.10
Sonbahar - 94 | 7.65"" 8.105T 0.27% 0.10" <0.10
flkbahar - 95 | 10.60" 8.265¢H 0.89"CHIK [0 55DEFG <0.10
Yaz - 95 6.90 7.43" 0.84"CHIE 1 03786 <0.10
Kis - 02 10.39%¢ [ 9.16*FP 1.165¢ 0.925¢ <0.10
flkbahar - 02 | 9.64" 9.214B¢ 1.085FCH 0.81P <0.10
Yaz - 02 7.46" 8.197H 0.595HIK 0.30"¢ <0.10
Sonbahar -02 | 8.71' 5.10" 0.80" & 1 0.45%FC <0.10
Kis - 03 10.62° 9.254BC 2.19¢ 1.60* <0.10
flkbahar - 03 [ 9.53%F 9.14"BCP 1.64°PF 0.58PHF <0.10
Yaz - 03 7.93" 5.18" 0.18" <0.10 <0.10
Sonbahar - 03 | 9.34™ 8.28"cH 0.41"% <0.10 <0.10
Kis - 04 10.00° 9.59% 5.88" 035" <0.10
flkbahar - 04 | 9.66" 9.50"P 2.21°¢ 0.297¢ <0.10
Yaz - 04 7.75™ 6.25" 029" <0.10 <0.10
Sonbahar - 04 | 9.70" 8.905CPE 0.98"FH 0.56"F <0.10
flkbahar - 05 | 10.61° 8.50PC 1.32PFF 1.24° <0.10
Yaz - 05 9.18° 8.96"5<P 0.29"% <0.10 <0.10
Sonbahar - 05 | 9.36"C 7.68™ 0.529M% <0.10 <0.10
Kis - 06 11.18% 8.858CPEF 1 4 258 0.90%¢ <0.10
ilkbahar - 06 | 8.70" 9.174BP 0.57°HHK 0.28" <0.10
Yaz - 06 7.81™% 6.91™ 0.26" <0.10 <0.10
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Tablo 3.4. Caligmada 6lgiilen ¢ozlinmiis oksijen degerlerinin istasyonlara gére dagilinm

i | (Cozlinmiis Oksijen (mg/L)
stasyonlar

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 19 144 bg.0ogh ©1.47% 0.68"% <0.10
STN 2 29,09 834" ©1.39% ©0.68" <0.10
STN 3 19,194 bg 254 c1.274 €0.58% <0.10
STN 4 a9 124 g.06" ©1.15% €0.55% <0.10
STN 5 29114 bg.19% ©1.20% ©0.48" <0.10
STN 6 29.20% bg.16% ©1.15% ©0.69" <0.10
STN 7 29114 bg.304 °1.05% ©0.51% <0.10

Arastirma bolgesinde 6l¢iilen pH degerlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde,
ylizey suyunda maksimum pH degerinin 8.40, minimum pH degerinin ise 7.90 oldugu
belirlenmistir (Tablo 3.5). Calisma siiresince pH degerlerinin degisiminin mevsimsel

olarak diizensiz degistigi ve bu degisimin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir
(p<0.05).

Mevsimsel olarak olgiilen pH degerlerinin istasyonlar referans alinarak hesaplanan
ortalama degerlerine gore yiizeyde en yiiksek pH degeri (8.26) STN 7 istasyonunda, en
diisiik deger ise (8.21) STN 1 istasyonunda bulunmustur (Tablo 3.6, Ek Sekil 3). Yiizey ve
diger 6l¢iim yapilan derinliklerde pH degerlerinin alansal olarak degisiminin 6nemli
olmadigi saptanmistir. Ancak istasyonlarda olgiilen degerlerin derinlige gore dagilimi
incelendiginde, yiizeyden 150 m derinlige kadar pH degeri de§isiminin énemli oldugu
belirlenirken (p<0.05), bu derinlikten sonra degisimin istatistiksel olarak 6nemli olmadig1

tespit edilmistir (Tablo 3.6).
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Tablo 3.5. Calisma sahasinda 6lgiilen pH degerlerinin mevsimsel degisimi

pH

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 8.295¢P 8.01"FE 7.57" 7.64°H 757"
Sonbahar - 93 | 8.24PF 773" 737" 7.49% 7.40"
Kis - 94 8.24PF 8.177BCPE 7 66" CH 7.59"% 7.67"H
ilkbahar - 94 | 8.19FF¢ 7.93M 7.39" 751 7.55"
Yaz - 94 8.21PFF 8.03HKE 7.69PFFCH |7 7 PEFG 7.52%
Sonbahar - 94 8.3OBC 8.09DEFGHIJ 7.74DEFG 7.73DEFG 7.78CDE
ilkbahar - 95 [ 8.14"C 8.045MIK 7.57" 7.64°M 7.620MK
Yaz - 95 8.20%F 8.05 Ik 1 7 g3FCH 7.60" 7.607%
Kis - 02 7.90" 7.97%" 7.845¢P 7.80P 7.835¢P
ilkbahar- 02 | 8.14™C 8.24"8 8.07% 8.00% 7.98%
Yaz - 02 8.02" 8.155CPEF 1 7.98AB 7.855¢ 7.835¢P
Sonbahar -02 | 8.11° 8.10PFFCH 17 9748 7.87°¢ 7.907B¢
Kis - 03 8.02" 8.05"HIK 17 9748 79148 7.9248
ilkbahar - 03 | 8.30°C 8.1875CP 7.71PEFGH 7 77CDEF 7.77°PHF
Yaz - 03 8.21PH 7.84M 7.60°" 7.64°M 7.60°1K
Sonbahar - 03 | 8.32°P 8.10PFFGHT 17 605 7.685FCH 7.609HHK
Kis - 04 8.20%" 8.221B¢ 7.947B¢ 7.64°H 7.67°
ilkbahar - 04 | 8.28%P 8.1875CP 7.77°%F 767" 7.65 0
Yaz - 04 8.40% 8.12CPEFGH 17 gDk 7.78PF 7.705F6H
Sonbahar - 04 | 8.40" 8.14BCPEFG 1 7 7PEFGH 17 64GH 7.609HHK
iikbahar - 05 | 8.17F7C 7.98™KE 7.550 7.60™ 7.60°HHK
Yaz - 05 8.38" 8.2148¢ 7.6556H 7.70PFFCH [ 7 G
Sonbahar - 05 | 8.40" 8.1875¢P 7.774PFFC 7.80°P 7.72PHFC
Kis - 06 8.40" 8.221BC 7.9478¢ 7.80%P 7.805¢PE
ilkbahar - 06 | 8.38% 8.27% 7.71PFFCH 17 80CP 7.805¢PF
Yaz - 06 8.40" 8.07FFGHIR 17 7PEFGH 17 7gCDE 7.705F6H
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Tablo 3.6. Calismada Slciilen pH degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

. pH
Istasyonlar

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 ag21n >g.06" ©7.75% ©7.70% -
STN 2 18.25% bg.10% ©7.78% ¢7.734 ©7.68%
STN 3 18.23” bg114 ©7.70% c7.714 ©7.634
STN 4 28254 g.06" ¢7.71% ©7.73% ©7.70%
STN 5 18254 ®8.09% ©7.74% ©7.734 ©7.69"
STN 6 ag.22h bg114 ©7.734 ©7.724 €7.69%
STN 7 826" >g.074 ©7.65% 768" ¢7.68%

Arastirmada 6lgiilen tuzluluk degerlerinin mevsimsel dagilimi incelendiginde yiizey,
75 m, 150 m, 200 m ve 350 m’de bu degerlerin sirasiyla %o 16.74-18.24, %o 18.18-19.34,
%0 19.03-21.11, %o 20.81-21.43 ve %o 21.28-21.85 arasinda degistigi belirlenmistir
(Tablo 3.7). Tuzluluk degerlerinde goriilen mevsimsel degisimlerin onemli oldugu
belirlenmistir (p<0.05).

Ornekleme istasyonlarinda 6lgiilen tuzluluk degerlerinin mevsimsel olarak
ortalamasi alinarak elde edilen degerlere gore en yiiksek deger STN 5 istasyonunda 350 m
derinlikte %o 21.81 olarak belirlenmistir. En diisiik tuzluluk degeri ise yiizeyde STN 6
istasyonunda %o 17.53 olarak saptanmis ve yiizeyden derine gidildik¢e tuzluluk
degerlerinin arttigi saptanmistir (Tablo 3.8, Ek Sekil 4). Yiizey ve diger derinliklerde
tuzluluk degerlerinin alansal degisimlerinin 6nemli olmadig1 tespit edilmistir.
Istasyonlarda dlgiilen tuzluluk degerlerinin derinlige gére dagilimi incelendiginde ise, bu
degerlerin derinlige gore degisimin 6nemli oldugu goriilmektedir (p<0.05). Sadece STN 1
istasyonunda yiizey suyu ile 75 m derinlikte belirlenen tuzluluk degerleri arasindaki farkin

onemli olmadig1 saptanmustir.
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Tablo 3.7. Calisma sahasinda 6l¢iilen tuzluluk degerlerinin mevsimsel degisimi

Tuzluluk (%o)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 17.02% 18.91¢ 2092480 [ 21.344BCPE | 9] g1ABCDE
Sonbahar - 93 | 17.85°"F | 19.04"C 20.83PFF 21.33ABCPE [ 5] goABCDE
Kis - 94 17.89¢P 18.55FFCHT 120,619 21.20" 21.79ABCDEF
flkbahar - 94 | 17.81°PFF [ 18.61PFC [ 20.63"°" | 21.28PFCHI [ o1 g3ABCDEE
Yaz - 94 18.09"% 18.65°" 20.75PFFCH [ 21 30PEFOH | 1 gpAPCPE
Sonbahar - 94 | 18.24* 18.75° 20.85PF 21.31°PFFG [ 27 82ABCP
flkbahar - 95 | 18.07*" 18.65°%F 20.62°" 21.18’ 21.78BCPEF
Yaz - 95 17.36~ 18.66°" 20.60"" 21.19" 21.75°%
Kis - 02 17.86°PF | 18.27M 20.73PEFCHL 151 31CPEFG [ 51 79ABCDEF
flkbahar - 02 | 17.577% [ 18.27™M 20.77PFFCH [ 21 2@PEFGHIT 151 gABCDEF
Yaz - 02 17.657HT [ 18.39™<F 20.81PFF¢ [ 21.28PFFGHIT 1 51 goABCPEE
Sonbahar -02 | 17.52™% 18.945¢ 20.885CPE [ 2]1.344BCPE | 9] gpABCDE
Kis - 03 17.71PFFCH 1 18.23M 20.34% 21.20°1 21.78ABCDEE
ilkbahar - 03 | 17.23" 18.45"%  120.47K 21.23FFCHT 191 74FF
Yaz - 03 17.625 [ 19.34% 21.11° 21.43% 21.85%
Sonbahar - 03 | 17.77°P¥¢ | 18.44"% 20.695FCHL [ 21 pgPEFGHIT | 5 79ABCDER
Kis - 04 17.945¢ 18.18M 19.03" 20.86" 21.78ABCDEE
ilkbahar - 04 | 16.74" 18315 [ 20.00" 20.98"° 21.75PFF
Yaz - 04 17.51°% 19.07° 21.03°8¢ 21.41°48¢ 21.8348¢
Sonbahar - 04 | 17.705"°" | 18.37"%F 21.09%F 21.42°8 21.84"F
ilkbahar - 05 | 17.24" 18.55FCH [ 20.76PFFGH | 21 2gPEFGHT [ 51 79ABCDEE
Yaz - 05 17.13™ 18.48°M [ 20.48PFF [ 21.3778P [ 21.85"F
Sonbahar - 05 | 17.17" 18.595FCH [ 20.74PFFGHT [ 1 31°PEFG [ 21 73F
Kis - 06 17.537% 18.5176HT 1 19.54M 20.81" 21.79ABCDEF
ilkbahar - 06 | 17.14"™ 18.40™" 20.55'7 21.217CH [ 21 pgABCPEE
Yaz - 06 17.44% 18.895¢ 20.88°PF 21.328PFF121.847F
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Tablo 3.8. Caligmada 6lgiilen tuzluluk degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

it | Tuzluluk (%o)
stasyonlar

Y Yizey 75m 150 m 200m 350m
STN 1 €17.54% ¢18.58" >20.56% a21.24% }
STN 2 ©17.57% 418.594 €20.55% 521.244 121.76"
STN 3 ©17.55% 418.59% €20.594 521.23% 121.80%
STN 4 ©17.60% 418.614 €20.64" ®21.26% 221.79%
STN 5 ©17.59% 418.634 ©20.62% 521.25% 121814
STN 6 ©17.534 418.58" €20.63% 521.23% 121.80%
STN 7 ©17.63% 418.58" €20.64" 521.25% 121.80%

Yaz 1993-Yaz 1995 ile Kis 2002-Yaz 2006 tarihleri arasinda yiiriitiilen bu ¢calismada
mevsimsel olarak oOlgiilen alkalinite degerleri Tablo 3.9°da verilmistir. Tablo 3.9
incelendiginde, yilizey suyunda en yiiksek alkalinite degerinin (168.57 mg/L) Yaz 1995°te
ol¢iildiigii goriillmektedir. Yiizeyde olgiilen en diisiik deger ise Ilkbahar 2004’te 148.28
mg/L olarak belirlenmistir. Alkalinite degerlerinin mevsimsel dagiliminin diizensiz ancak
degerlerdeki degisimin istatistiksel olarak dnemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Mevsimsel Olcimlerden ortalama alinarak hesaplanan alkalinite degerlerinin
istasyonlara gore dagilimi incelendiginde en yiiksek deger 174.72 mg/L olarak STN 3’te
350 m derinlikte, en diisiik deger ise 158.11 mg/L olarak STN 6’da yiizeyde belirlenmis
ve alkalinite degerlerinin yilizeyden derine dogru belirgin bir sekilde arttigr gorilmiistiir
(Tablo 3.10, Ek Sekil 5). Ol¢iim yapilan tiim derinliklerde alkalinite degerlerinin alansal
degisimlerinin O6nemli olmadigi, ancak yiizeyden itibaren derine gidildik¢e alkalinite

degerlerinde goriilen artisin genelde dnemli (p<0.05) oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.10).
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Tablo 3.9. Calisma sahasinda 6l¢iilen alkalinite degerlerinin mevsimsel degisimi

Alkalinite (mg/L)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 153.57" 160.71"% | 159 86" 166.57°1 169.67°F
Sonbahar - 93 | 151.71" 155.86" 156.86" 159.14 165.33%¢
Kis - 94 158.57¢ 162.7179M 1 161.43P5F 161.717 168.505¢
Ilkbahar - 94 | 158.14° 162.86" M | 163.86°PHF 164.29" 172.67°PF
Yaz - 94 163.57° 160.86"™% | 164.715PF 165.29" 171.83PF
Sonbahar - 94 | 167.714" 167.57°%¢ 165.7145¢ 172.00*5¢ 169.67PHF
ilkbahar - 95 | 165.29%¢ 168.86° 172.94* 172.14"8 178.50""
Yaz - 95 168.57* 172.86% 163.00°°* | 174.71* 180.00*
Kis - 02 163.57°P 164.85PFF | 166.1475¢ 169.825¢PE 173.58PF
ilkbahar - 02 | 157.85%" 161.579M% 1 163.14°PEFG 166.285H 170.00P*F
Yaz - 02 162.85P% | 162.85"FM | 164.715PF 166.425°6H 171.33
Sonbahar -02 | 157.85%" 160.28"% 162.28P | 164.28™ 168.00""°
Kis - 03 163.71P 166.00°° | 166.28"5¢ 168.57CPEFG 174.0ABCPE
ilkbahar - 03 | 157.42’ 161.149M% 1 162.85PEFG 164.14" 171.25PHF
Yaz - 03 160.425C 1 161.71°M% | 165.5745P 169.005CPEF 175.004BPE
Sonbahar - 03 | 159.85" 162.747M 1 164.57°°PF 166.7157H 171.00°P*
Kis - 04 162.85PF | 163.28PFGH | 164 2gBCE 166.425F6H 175.00*PPF
Ilkbahar - 04 | 148.28" 155.85" 159.00°" 160.14 168.50P¢
Yaz - 04 159.57°¢ 164.00°%¢ | 167.85%" 170.285P 176.00""¢
Sonbahar - 04 | 159.57"° 163.71PE61 1 166.1445C 169.575PF 173.00°P"
ilkbahar - 05 | 155.14™ 159.57% 160.85"F¢H 164.00™ 168.75PFFC
Yaz - 05 153.70" 159.71'% 162.42CPHFC 165.5771 171.50PHF
Sonbahar - 05 | 160.4259 | 163.71PCH | 165.5745P 168.00°5F¢ 174.255CPF
Kis - 06 161.71°% | 163.42PFF6H | 163,71 BPHF 165.717H 175.5045P
ilkbahar - 06 | 162.00°*" | 165.85°PF | 165.85%5¢ 168.14°¢ 171.00°FF
Yaz - 06 153.42" 154.14" 157.00" 160.14 163.00°
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Tablo 3.10. Calismada 6l¢iilen alkalinite degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

) Alkalinite (mg/L)
Istasyonlar

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 ©159.73% | ™162.65"% | *163.46" | *166.19% -
STN 2 °159.76 | *163.07" | *164.00* | "165.53% | *170.72%
STN 3 7159.63% | ©162.84% °163.30% | *167.76% | *174.72%
STN 4 1159344 | ©163.15% | "™164.11" | "166.92* | *170.11%
STN 5 T159.19% | ©161.92% | °163.46" | °166.46" | *171.88"
STN 6 T158.11% | “162.26" °163.19% | 166.03* | *172.34"
STN 7 1159.19% | “162.03* | "™163.53* | "166.46" | *172.15%

Karadeniz’in anoksik su kiitlelerinde baskin bir bilesik olan hidrojen siilfiiriin tim
istasyonlarda mevsimsel degisimini gosteren degerler Tablo 3.11°de verilmistir. Tablo
3.11 incelendiginde Olgiim yapilan donemlerde yiizey ve 75 m’de hidrojen siilfiir
konsantrasyonunun 0.10 mg/L den diisiik, 150 m’de ise Kis 1994’te 0.29 mg/L, Yaz
1994°te 0.49 mg/L, Sonbahar 2002’de 0.10 mg/L, Yaz 2003’te 0.29 mg/L, Yaz 2004’te
0.21 mg/L ve Sonbahar 2004’te 0.27 mg/L oldugu saptanmistir. 200 ve 350 m
derinliklerde oOlciilen hidrojen siilfiir degerlerinin mevsimsel degisiminin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Ozellikle 200 m derinlikten sonra hidrojen siilfiir
konsantrasyonunun belirgin bir artis gosterdigi ve Sonbahar 1994’te 350 m derinlikte 3.33
mg/L’ye ulastig1 tespit edilmistir.

Mevsimsel olarak oOlgiilen hidrojen siilfiir degerlerinin ortalamasi alinarak, uzaysal
dagilimi belirlenen hidrojen siilfiir degerlerinin 150 m derinlikten sonra arttig1 ve bu artisin
istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu saptanmistir (Tablo 12). Tiim istasyonlarda
ylizey ve 75 m derinliklerde o6lgiilen hidrojen siilfiir degerleri <0.10 mg/L olarak
belirlenirken, en yiiksek degerlerin 350 m derinlikte Slgiildiigii tespit edilmistir (Ek Sekil
6). Hidrojen siilfiir degerlerinin 7 istasyon ve bu istasyonlara ait derinliklerde alansal

dagiliminin 6nemli olmadig1 saptanmistir (Tablo 12).
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Tablo 3.11. Calisma sahasinda 6l¢iilen hidrojen stilfiir degerlerinin mevsimsel degisimi

Hidrojen Siilfiir (mg/L)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 <0.10 <0.10 <0.10 0.62PFFCHL [ o 37 FGHT
Sonbahar - 93 | <0.10 <0.10 <0.10 0.935¢ 2.65PF
Kis - 94 <0.10 <0.10 0.295¢ 0.78PF 2.528¢
ilkbahar - 94 | <0.10 <0.10 <0.10 1.02° 2.82°PF
Yaz - 94 <0.10 <0.10 0.49" 1.32% 3217°
Sonbahar - 94 | <0.10 <0.10 <0.10 1.26% 3.33%
ilkbahar - 95 | <0.10 <0.10 <0.10 0.40"%" 2.29 FOHI
Yaz - 95 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 1.70
Kis - 02 <0.10 <0.10 <0.10 0.50FCHIRL 11 gg'KE
flkbahar - 02 | <0.10 <0.10 <0.10 0.38"M 1.70"
Yaz - 02 <0.10 <0.10 <0.10 0.46CTIKL [ 9 o7 FGHI
Sonbahar -02 | <0.10 <0.10 0.10¢ 0.555FCHI [ oo FGHIK
Kis - 03 <0.10 <0.10 <0.10 0.54FCHIK 11 8o*t
flkbahar - 03 | <0.10 <0.10 <0.10 0.51FCHIK [ 34 FGHI
Yaz - 03 <0.10 <0.10 0.29° 0.86°¢ 2.61°%
Sonbahar - 03 | <0.10 <0.10 <0.10 0.46 " 2.37FCH
Kis - 04 <0.10 <0.10 <0.10 0.10™N 2.1 FOHIKR
flkbahar - 04 | <0.10 <0.10 <0.10 0.44CHIKL 15 1HIK
Yaz - 04 <0.10 <0.10 0.215¢ 0.38™<M 2.39FCH!
Sonbahar - 04 | <0.10 <0.10 0.27" 0.795<P 2.25FeHT
flkbahar - 05 | <0.10 <0.10 <0.10 0.48HHIKL 19 o3lKL
Yaz - 05 <0.10 <0.10 <0.10 0.72°PFF 2.94ABCD
Sonbahar - 05 | <0.10 <0.10 <0.10 0.68°PFFC [ 3.16%5¢
Kis - 06 <0.10 <0.10 <0.10 0.10MY 2.53PEFGH
flkbahar - 06 | <0.10 <0.10 <0.10 0.28""N 2.15CHIK
Yaz - 06 <0.10 <0.10 <0.10 0.66PFFCH [ 5 g3BCDE
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Tablo 3.12. Calismada 6l¢iilen hidrojen siilfiir degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

istasyonlar Hidrojen Siilfiir (mg/L)

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 <0.10 <0.10 ®0.29% 20.70% -
STN 2 <0.10 <0.10 0.26% ®0.62% 12.24%
STN 3 <0.10 <0.10 €0.26" ®0.53% 12434
STN 4 <0.10 <0.10 ®0.29* °0.62% 42474
STN 5 <0.10 <0.10 ®0.33% ®0.70* 12334
STN 6 <0.10 <0.10 ®0.50% ®0.60% 12.444
STN 7 <0.10 <0.10 °0.28" 0.57% “2.49%

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ne ait bakir ve ¢inko zenginlestirme tesisinden gelen
atik suyun desarj edildigi calisma alaninda farkli 7 istasyon ve bu istasyonlara ait 5
derinlikten alinan su 6rneklerinde Olgiilen arsenik degerleri Tablo 3.13°te gdOsterilmistir.
Arsenik konsantrasyonunun ylizey suyundaki mevsimsel degisimi incelendiginde, en
diisiik deger Sonbahar 2005°te <0.1 pg/L, en yiiksek deger ise Ilkbahar 1995°te 0.76 pg/L
olarak bulunmustur. Calisma siiresince 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerde arsenik
miktarinin sirasiyla <0.1-1.40 pg/L, 0.20-5.45 pg/L, 0.65-6.95 pg/L , 0.57-7.32 npg/L
arasinda degistigi belirlenmistir. Arsenik degerlerinin mevsimsel degisiminin 6nemli
oldugu saptanmistir (p<0.05).

Istasyonlara gére arsenik degerlerinin dagilimi incelendiginde, yiizey, 75 m, 150 m,
200 m ve 350 m derinliklerde sirasiyla arsenik konsantrasyonunun 0.24-0.31 pg/L,
0.36-0.42 pg/L, 0.98-1.34 pg/L, 1.76-2.74 pg/L, 2.63-3.32 ng/L. arasinda degistigi
saptanmistir (Tablo 3.14, Ek Sekil 7). 200 m derinlikte 6lciilen arsenik degerlerinin alansal
degisiminin 6nemli oldugu (p<0.05), diger derinliklerde ise arsenik miktarinin alansal
degisiminin Oonemli olmadigi tespit edilmistir. Her bir istasyonda farkli bes derinlikte
Olciilen arsenik degerlerinin yilizeyden derinlige gidildikge arttig1 ve bu artisin istatistiksel

olarak dnemli (p<0.05) oldugu saptanmistir (Tablo 3.14).



Tablo 3.13. Calisma sahasinda 6lgiilen arsenik degerlerinin mevsimsel degisimi
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Arsenik (pg/L)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 0.40°% 0.02' 0.447¢ 0.75’ 0.57"
Sonbahar - 93 0.355¢ 0.86° 3.485 6.34" 3.88"
Kis - 94 0.57°¢ 0.58¢ 1.95P 525" 4.14°P
flkbahar - 94 0.36"¢ 0.46° 1.0059 [ 2.40P™ 2.48F
Yaz - 94 0.44°PF 0.54P 1.74PF [ 2.89P 2.13 FFeH
Sonbahar - 94 0.60° 1.40% 5.45% 6.95" 7.32%
ilkbahar - 95 0.76" 0.88" 2.20¢ 3.32° 4.61¢
Yaz - 95 0.33FF6H 0.81° 2.03P 2.87°P 5.748
Kis - 02 0.14%F 0.17°" 0.55"¢ 1.72FFC 226
flkbahar - 02 0.27°" 0.23 FFet 0.65" 1.78%¢ 2435
Yaz - 02 0.20"KE [ 0.285C 0.76 ¢ 1.4 2.04 FFGH
Sonbahar -02 0.70"" 0.30" 1.22P5 1.745¢ 2,321
Kis - 03 0.28FCH 0.24 FFeH 0.58 ¢ 0.94%1 2.62F
flkbahar - 03 0.28"H 0.24 FFeH 0.58" 1.52°H 2.62°
Yaz - 03 0.14% 0.18" M 0.955F¢ | 1.326™ 1.84F6H
Sonbahar - 03 0.16"" 0.31° 0.78 ¢ 1.541 2,321
Kis - 04 0.15"%E 0.19FCH! 0.59 1.69F¢ 2256
ilkbahar - 04 0.18"<- 0.24"FH 0.66" 1.62"H 236
Yaz - 04 0.13%F 0.16™ 0.617¢ 1.02°H7 1.45"
Sonbahar - 04 0.14% 0.28"F 0.71F¢ 1.28M 1.80 76
flkbahar - 05 0.13%" 0.25"FH 0.50"¢ 1.58%H 1.96 56
Yaz - 05 0.50 P 0.82° 1.82°PF | 2.49"F 3.58"
Sonbahar - 05 <0.10" <0.10" 0.20° 1.56 " 2.15 FFGH
Kis - 06 0.13"%E 0.18FF6Hl 1 0.22C 0.65" 2.37FF
flkbahar - 06 0.24°HIK 1 g pp EFGH 0.46" 1.14°H7 1.55H
Yaz - 06 0.16"<" 0.20 I 10427 0.87™" 1.88 FFeH
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Tablo 3.14. Calismada 0l¢iilen arsenik degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

Istasyonlar Arsentk (ng/L)

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 €024 % €0.36 " >0.98 4 11.8548 -
STN 2 70287 “0.42% ©1.08% >1.76 8 13,144
STN 3 T0.26% 10.38% ©1.09% ®1.96"F 13324
STN 4 ©0.28" b 0.414 >1.07% 12368 2814
STN 5 €031 €041 >130% ©2.23% “2.63"
STN 6 ©0.27% ©0.42% b1.314 12408 1A
STN 7 ©0.26" ©0.394 1344 92744 12834

Calismada oOlciilen civa degerlerinin mevsimsel degisimi Tablo 3.15’de verilmistir.
Yiizey suyunda en yliksek civa degeri Yaz 1993°de 1.36 pg/L olarak belirlenmistir. Civa
konsantrasyonunun 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerde sirasiyla <0.1-0.45 ng/L,
<0.1-0.45 pg/L, <0.1-0.64 pg/L ve <0.1-0.79 pg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Civa
degerlerinde goriilen mevsimsel degisimin hangi donemler arasinda istatistiksel olarak
farkli oldugu Tablo 3.15’de gdsterilmistir.

Istasyonlarda, mevsimsel olarak yapilan dlgiimlerin ortamasi alindiginda yiizey, 75
m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerde sirasiyla civa konsantrasyonunun 0.12-0.39 pg/L,
0.10-0.15 pg/L, 0.11-0.16 pg/L, 0.10-0.18 pg/L, 0.12-0.29 pg/L araliklarinda degistigi
saptanmistir (Ek Sekil 8). Bu caligmada civa miktarinin alansal ve derinlige gore
dagiliminin diizensiz oldugu ve degisimin her iki boyut i¢in de onemli olmadig1 tespit

edilmistir (Tablo 3.16).
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Tablo 3.15. Calisma sahasinda 6l¢iilen civa degerlerinin mevsimsel degisimi

Civa (ug/L)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 1.36% 0.24° 0.39% 0.50"" 0.12¢
Sonbahar - 93 | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Kis - 94 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
flkbahar - 94 | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Yaz - 94 <0.10 <0.10 0.11% 0.12¢ 0.10¢
Sonbahar - 94 | 0.31° 0.26° 0.19° 0.15¢ 0.21°
ilkbahar - 95 | 0.40° 0.36"" 0.38" 0.35° 0.36°
Yaz - 95 0.51% 0.45% 0.45% 0.64" 0.79%
Kis - 02 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
flkbahar - 02 [ <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Yaz - 02 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Sonbahar -02 | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Kis - 03 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
flkbahar - 03 [ <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Yaz - 03 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Sonbahar - 03 | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Kis - 04 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
flkbahar - 04 [ <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Yaz - 04 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Sonbahar - 04 | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
flkbahar - 05 | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Yaz - 05 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Sonbahar - 05 | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Kis - 06 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
flkbahar - 06 | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
Yaz - 06 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
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Tablo 3.16. Calismada 6l¢iilen civa degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

) Civa (ug/L)
Istasyonlar

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 a0.234 10.154 10.144 10.174 -
STN 2 20.144 20.134 20.124 20.184 20.19%
STN 3 20.134 20.154 20.164 a0.18% 20294
STN 4 10394 10.124 10.124 10.104 10.124
STN 5 20.14% 20.104 20.114 20.104 20.124
STN 6 20124 20124 20124 20.154 20.134
STN 7 10.134 10.154 10.154 10.144 10.144

Toksik metallerden biri olan kursun konsantrasyonunun Yaz 1993-Yaz 1995, Kis
2002-Yaz 2006 tarihleri arasindaki mevsimsel degisimi Tablo 3.17°de sunulmustur. Tablo
3.17 incelendiginde ylizeyde en diisiik kursun degerinin Sonbahar 2004°te 0.25 ug/L, en
yiiksek degerin ise Sonbahar 1993’de 3.07 pg/L olarak olciildiigii goriilmektedir. Kursun
miktarinin 6l¢im yapilan tiim mevsimlerde 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerde
sirastyla 0.26-15.4 ng/L, 0.24-17.83 png/L, 0.32-3.16 pg/L, 0.05-2.55 pg/L arasinda
degistigi saptanmustir. Yiizey, 200 m ve 350 m derinlikte Olgililen kursun degerlerinin
mevsimsel degisiminin énemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ancak 75 m ve 150 m
derinliklerde Sonbahar 1993 ile diger donemler arasinda kursun konsantrasyonu farki
onemlilik gosterirken (p<0.05), bu donemin disindaki mevsimler arasindaki farkin
onemsiz oldugu bulunmustur.

Bolgede o6lciilen kursun degerlerinin uzaysal dagilimi incelendiginde, en yiiksek
degerin STN 2 istasyonuna ait 150 m derinlikte 4.25 pg/L olarak 6l¢iildiigii goriilmektedir
(Ek Sekil 9). Yiizey, 200 ve 350 m derinliklerde Slgiilen kursun degerleri arasinda alansal
fark 6nemli bulunmazken, 75 ve 150 m derinliklerde bazi istasyonlar arasindaki kursun
degerleri farkinin 6nemli oldugu saptanmistir. Kursun konsantrasyonunun derinlige gore
degisiminin bazi istasyonlarda (STN 1, STN 2, STN 3, STN 4) 6nemli oldugu (p<0.05),

bazilarinda ise dnemli olmadigi tespit edilmistir (Tablo 3.18).
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Tablo 3.17. Calisma sahasinda 6lgiilen kursun degerlerinin mevsimsel degisimi

Kursun (pg/L)
Donemler
Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m

Yaz - 93 1.64°¢ 1.91° 1.63° 1.71° 1.60°
Sonbahar - 93 | 3.07* 15.4% 17.83% 3.16" 2.55%
Kis - 94 1.86" 1.75° 1.19% 0.72°PF 0.88°
flkbahar - 94 | 1.01°%F 1.21° 1.34% 1.525¢ 0.44¢
Yaz - 94 1.26°PF 1.02° 0.85° 0.69"" 0.48°
Sonbahar - 94 | 1.625¢ 1.228 0.71% 0.718CPE 1.085¢
flkbahar - 95 | 1.38%P 1.04° 0.92" 0.57°F 0.425¢
Yaz - 95 1.15°PFF 0.86° 0.65° 0.70"F 0.05¢
Kis - 02 0.50°™ 0.36° 0.40° 0.49°F 0.47¢
flkbahar - 02 | 0.45°™" 0.54" 0.50" 0.45°F 0.43¢
Yaz - 02 0.95PFF¢ 1.02° 0.89" 0.74"F 0.86°
Sonbahar -02 | 0.77°FH 0.78" 1.14° 1.125¢P 0.82¢
Kis - 03 0.82FFH 0.93" 0.99" 1.02B¢PE 0.97%¢
flkbahar - 03 | 0.53°™" 0.49" 0.60" 0.75" 0.58¢
Yaz - 03 0.825F6H 0.79" 0.83" 0.88°PF 0.875¢
Sonbahar - 03 | 0.49%™ 0.41° 0.43" 0.43"F 0.48°
Kis - 04 0.57°M 0.45" 0.49" 0.51°F 0.38¢
IlIkbahar - 04 | 0.91°FF¢ 0.52" 0.41° 0.45°F 0.52¢
Yaz - 04 0.73FCH! 0.65" 0.58" 0.42PF 0.26°
Sonbahar - 04 | 0.25' 0.28" 0.30° 0.32" 0.45¢
flkbahar - 05 | 0.65 ™" 0.52% 0.56" 0.66"" 0.58“
Yaz - 05 0.747CH 0.75" 0.65" 0.63" 0.975¢
Sonbahar - 05 | 0.56°™ 0.63" 0.67° 0.69"F 1.035%¢
Kis - 06 0.34™ 0.26° 0.24° 0.32° 0.57¢
flkbahar - 06 | 0.48°™ 0.36° 0.42° 0.46"" 0.42¢
Yaz - 06 0.46°™ 0.48" 0.47" 0.47°F 0.79¢
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Tablo 3.18. Calismada 6l¢iilen kursun degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

. Kursun (pg/L)
Istasyonlar

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 1174 (938 () g9B ®gs5A -
STN 2 v0.854 >0.978 14254 >0.824 >0.594
STN 3 €0.90% 13364 ®1.604B ®1.00% >1.494
STN 4 b0.814 315948 ®0.82B >0.884 0.684
STN 5 a1.134 20.81° 20.70° 20.64" 10,744
STN 6 20,784 20,785 20.675 20,784 20,728
STN 7 20.824 20.79% 20.685 20.65% 20,794

[lkbahar 1994°te yiizey suyunda <0.03 pg/L olan kadmiyum konsantrasyonunun Yaz
1995 doneminde 0.80 pg/L oldugu belirlenmistir. 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m
derinliklerde en diisiik kadmiyum degerleri <0.03 pg/L olarak belirlenirken en yiiksek
degerler ise sirasiyla 0.29 pg/L, 0.29 ng/L, 0.31 ug/L ve 0.41 pg/L olarak tespit edilmistir.
Kadmiyum konsantrasyonunun mevsimsel degisiminin onemli oldugu saptanmistir
(p<0.05), (Tablo 3.19).

Mevsimsel olarak 6l¢iilen kadmiyum degerlerinin ortalamasi alinarak 7 istasyon ve
bu istasyonlara ait 5 derinlik i¢in elde edilen degerler Tablo 3.20 ve Ek Sekil 10°da
gosterilmistir. Tablo 3.20 incelendiginde en yiliksek kadmiyum degerinin yiizeyde STN 1
istasyonunda 0.37 pg/L olarak ol¢iildigi goriilmektedir. Kadmiyum degerlerinin alansal
dagilimi incelendiginde yiizeyde STN 1 ile diger istasyonlar, 75 m derinlikte ise tim
istasyonlar arasi farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p<<0.05). Ancak 150, 200, 350 m
derinliklerde istasyonlar arasi farkin 6nemli olmadig: tespit edilmistir. STN 1 ve STN 2
istasyonlarinda oOlcililen arsenik degerlerinin bazi1 derinlikler arasi degisimi Onemli
bulunurken (p<0.05), diger istasyonlarda bu varyasyonun onemsiz oldugu saptanmistir

(Tablo 3.20).
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Tablo 3.19. Calisma sahasinda 6l¢iilen kadmiyum degerlerinin mevsimsel degisimi

Kadmiyum (pg/L)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 0.285P 0.07"" 0.08"H 0.11PFFCHE 1 9.21BCP
Sonbahar - 93 | 0.15PF 0.085FCH [ 0,047 0.087 M 0.04¢
Kis - 94 0.09"F 0.077H 0.04°" 0.04™ 0.03¢
ilkbahar - 94 | <0.03" <0.03" <0.03" <0.03' <0.03°
Yaz - 94 0.27°P 0.06°" <0.03" <0.03' <0.03
Sonbahar - 94 | 0.46" 0.10PFFCH [ 0.2178 0.13PFFS [ 0.10€
flkbahar - 95 | 0.13“PF 0.07"H 0.03" <0.03' <0.03°
Yaz - 95 0.80" 0.22°8¢ 0.10°PEFSH 1 0, 0gFH! <0.03°
Kis - 02 0.275¢P 0.19°5P 1 0.2075¢ 0.185P 0.225¢
flkbahar - 02 | 0.28%P 027" 0.29" 0.31* 0.39"
Yaz - 02 0.315¢ 0.29" 0.29" 0.30" 0.35"
Sonbahar -02 | 0.13“PF 0.12CPEFGH [ 1 pBCPEFGH | 1 PEFGH 1 1 gBCPEF
KlS -03 0.1 6CDE 0. 13LDEFGH 0. 12BCDEFGH 0.1 1DEFGH 0.16BCDEF
flkbahar - 03 | 0.19°PF 0.18"BCPE [0, 17BPE 0.22° 0.21BCPE
Yaz - 03 0.20PF 0.2275¢ 0.20"" 0.23*8 0.24°
Sonbahar - 03 | 0.10“PF 0.11PEFGH [0 09PEFGH | g 1oFFOH! 0.10PFFC
KlS - 04 0.1 ICDE 0. lchEFGH 0.1 lBCDEFGH 0.10EFGHI 0.1 ILDEFG
Ilkbahar - 04 | 0.23P°PF 0.192FP [ 0.14BCPEFG [ 12PFFG 0.10°PFFC
Yaz - 04 0.15PF 0.13CPEFGH [ 1 BEDEFGH [ ogFaHT 0.07°¢
Sonbahar - 04 | 0.18PF 0.16°°PEFG [ 0.158PEE | 0.155CPEF [ (0, 13BCPHEG
flkbahar - 05 | 0.11°P* 0.10PFFCH [0, 11BCPEFGH | g 1 PEFGH 1 g 1oPHFC
Yaz - 05 0.265P 0.274P 0.185P 0.215¢ 0.41*
Sonbahar - 05 | 0.15PF 0.11PFFCH [0 o776 0.06°™ 0.06™
Kis - 06 0.16°PF 0.077H 0.07FH 0.07°™ 0.06™¢
ilkbahar - 06 | 0.28%°" 0.17°°PFFS [ 0.16%PHF | 0.16°PF 0.24%
Yaz _ 06 0.20CDE 0'18ABCDEF 0.14BCDEFG 0.13(,DI:I~G 0'13BCDEFG
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Tablo 3.20. Calismada 6l¢iilen kadmiyum degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

i | Kadmiyum (pg/L)
stasyonlar

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 10374 50.1748 >0.15% >0.16% -
STN 2 10218 ®p194 >0.124 bo.112 >0.10%
STN 3 20.178 20.128 20124 0114 20.094
STN 4 0.21° 10,1378 a0.124 a0.124 10.144
STN 5 20228 20.128 10.124 20.134 20.144
STN 6 20.185 20.1348 20124 20.134 20.144
STN 7 20.15° 10.1478 20.144 a0.124 10.174

Calismada Olclilen mangan degerlerinin mevsimsel degisimi Tablo 3.21°de
belirtilmistir. Yilizey suyunda en yiiksek mangan degeri Yaz 2004 doneminde 11.78 ug/L,
en diisik deger ise Ilkbahar 1995’te 1.46 ug/L olarak bulunmustur. Mangan
konsantrasyonunun 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerdeki minimum degerleri
sirastyla 1.23 pg/L, 1.73 ng/L, 95.28 png/L, 126.15 pg/L, maksimum degerleri ise sirasiyla
12.74 png/L, 395.74 ng/L, 510.99 pg/L, 571.60 pg/L olarak belirlenmistir. Yiizey, 150 m,
200 m ve 350 m derinliklerde 6l¢iilen mangan degerlerinin mevsimsel degisiminin 6nemli
oldugu tespit edilmistir. 75 m derinlikte ise mangan degerlerinin mevsimsel degisiminin
sadece bazi donemler arasi onemli oldugu saptanmstir (p<0.05), (Tablo 3.21).

Mangan degerlerinin istasyonlara gore dagilimi incelendiginde yiizey, 75 m, 150 m,
200 m ve 350 m derinliklerde, bu degerlerin sirasiyla 3.49-6.49 nug/L, 2.48-7.16, 75.03-
112.36 pg/L, 249.84-292.55 pg/L ve 281.14-313.10 pg/L arasinda degistigi belirlenmistir
(Tablo 3.22, Ek Sekil 11). Mangan konsantrasyonunun yilizey ve 75 m’deki alansal
dagilimi 6nemli (p<0.05) bulunurken, diger derinliklerdeki alansal varyasyonun onemli
olmadig1 saptanmistir. Olciim yapilan 7 istasyonda da mangan degerlerinin 150 m
derinlikten sonra belirgin bir sekilde arttifi ve mangan konsantrasyonunun derinlikle

degisiminin 6nemli (p<0.05) oldugu belirlenmistir (Tablo 3.22).
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Tablo 3.21. Calisma sahasinda 6l¢iilen mangan degerlerinin mevsimsel degisimi

Mangan (ug/L)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 7.755P 5.80"" 395.74% 510.99* 571.60%
Sonbahar - 93 | 6.09°%F 4.01° 74.49FF6H 236.15 264,745
Kis - 94 6.99<PF 7.69%8 95.14PFF 235.44 303.08°%F
Ilkbahar - 94 9.574B¢ 7.60"" 45207 304.34°9M 1 366.73¢
Yaz - 94 573 495" 5377 442.29° 470.50°
Sonbahar - 94 | 4.74*H 4.90° 164.43¢ 379.43¢ 334.00°
ilkbahar - 95 1.46' 12.74* 1.73 111.29% 126.15"
Yaz - 95 2.90" 1.36" 26.07™ 135.86° 139.83'
Kis - 02 3.39F6H 3.57" 79.855FGH 313.85PHC | 275,665 M
ilkbahar - 02 3.48"GHH 2.93% 83.715¢ 342.71°PF 320.66°°F
Yaz - 02 1.56' 3.06" 89.85PFF 289.855 M1 261,167
Sonbahar -02 | 1.97" 1.77° 141.71P 281.85"M | 245,00
Kis - 03 2.93¢HH 2.75° 12.06" 237.57 227.25"
ilkbahar - 03 5.90PFF 5.288 7.21° 276.855M 297.25PH¢
Yaz - 03 5.20PFCH 15398 292.71° 355.42CPFF 287.75PEr6H
Sonbahar - 03 | 3.8379" 3.38" 67.57" M 340.00°P*" 309.75PH
Kis - 04 3.73F6Hl 3.61° 3.23’ 143.28% 298.00°FF¢
IIkbahar - 04 10.21°% 2.01° 3.44 234.57' 274 50PEF6H
Yaz - 04 11.78* 4.14° 273.00° 315.00° | 291.00PECH
Sonbahar - 04 | 6.60°" 3.62° 264.00" 312.28PF6H 1 259 505
ilkbahar - 05 5.62PFF¢ 1.23% 30.389H 255.00" 233,75
Yaz - 05 5.77°% 1.60° 91.57°% 270.85 286.25PEFGH
Sonbahar - 05 | 4.47F" 5.14% 68.28"H! 358.28P 312.50°PHF
Kis - 06 3.617°H 3.95% 5.97 95.28% 267.50%4H
Ilkbahar - 06 6.92¢PF 522" 8.67’ 247.71Y 23525
Yaz - 06 6.60°" 1.90° 127.52¢PF 296.855 | 245 25
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Tablo 3.22. Calismada 6lciilen mangan degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

. Mangan (pg/L)
Istasyonlar

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 €3.58°5 €2.48% v92.344 1273264 -
STN 2 43498 43018 ©75.034 ®249.84% | 2313.10%
STN 3 ©5834 €3508 >97.794 1288.61% 2304.174
STN 4 °6.014 ©7.16% v94.66% 1290374 1292204
STN 5 ©6.134 ©4.63%8 ®112.36% | 2292554 2285.174
STN 6 ©6.494 ©4.0248 89434 2290.74 4 2281.144
STN 7 ©5.834 ©4.7178 >103.81% 1281.084 1298.024

Oligo elementlerden olan demir degerlerinin mevsimsel degisimi Tablo 3.23’te
gosterilmistir. En yiiksek demir degeri Ilkbahar 1995’te 75 m derinlikte 44.49 pg/L, en
kiiciik deger ise Ilkbahar 2004’te 150 m derinlikte 2.11 pg/L olarak &l¢iilmiistiir. Demir
degerlerinin ylizey suyunda mevsimsel dagilimi incelendiginde en yiiksek degerin Kig
2006°da 25.25 pg/L ve en diisiik degerin ise Kig 2003’te 5.10 pg/L oldugu goriilmektedir.
Yiizey, 75, 150, 200 ve 350 m derinliklerde demir degerlerinin mevsimsel degisiminin
onemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).

Calismada olciilen demir degerlerinin istasyonlara gore dagilimi incelendiginde en
yiiksek konsantrasyonun STN 1 istasyonunda ylizey suyunda 19.69 pg/L olarak olctildigii
gorlilmektedir. En diisiik deger ise STN 3 istasyonunda 75 m derinlikte 7.34 ug/L. olarak
Olcililmiistiir (Tablo 3.24, Ek Sekil 12). Yiizey, 75 ve 150 m derinliklerde 6l¢iilen demir
degerlerinin istasyonlara gore degisiminin 6nemli (p<0.05) oldugu, ancak 200 ve 350
m’lerde bu degisimin 6nemli olmadig1 belirlenmistir. Demir degerlerinin tiim 7 istasyonda

da derinlige gore degisiminin 6dnemli (p<0.05) oldugu saptanmistir (Tablo 3.24).
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Tablo 3.23. Caligsma sahasinda 6lgiilen demir degerlerinin mevsimsel degisimi

Demir (pg/L)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 6.76"¢ 6.025¢ 6.23MKE 8.79%" 9.12%"
Sonbahar - 93 | 16.29%5PFF 124 8148 17.60% 30.46" 23.374BP
Kis - 94 15.014BCPEFS 113 015¢ 11.745¢PE 9.99"¢H 19.24"BCDEF
Ilkbahar - 94 12.87°PHF¢ | 8.755¢ 11.545CPHF 18.995CPHF 18.674PCPEG
Yaz - 94 14 58ABCPEFG | 15 578¢ 13.6345¢ 19.815PF 20.43ABCPE
Sonbahar - 94 | 5.32F¢ 3.36° 6.520HHK 7.40" 6.43"
ilkbahar - 95 13.505PFFC | 44 49% 7.477GHIK 19.115PF 17.63BCPEFG
Yaz - 95 8.00°¢ 2.67° 3.42%" 12.25"F6H 14.61°PEFOH
Kis - 02 6.77"¢ 6.06°C 6.93¢1K 11.34"F6H 8.91¢"
ilkbahar - 02 7.305¢ 5.315%¢ 5.40M%t 8.50" 6.49"
Yaz - 02 8.92PH¢ 7.395¢ 8.5gPrFGHI 13.15PFFCH 14.75CPEFCH
Sonbahar -02 | 5.84""¢ 4.64° 579"t 11.50"FH 9.25"H
Kis - 03 5.10¢ 5.69"¢ 5.07"% 8.46" 16.53ABCPEGH
ilkbahar - 03 12.605PHFG | 7 548C 8.01FFeHl 13.50PHFCH 1 20.00BPHFC
Yaz - 03 8.65°H¢ 5.00°%¢ 9,37 EFGH! 18.428CPHF 13.65°PHFCH
Sonbahar - 03 | 5.90""° 4.87%¢ 4.66™" 12.40"FH 10.97"F¢H
Kis - 04 11.15PFFG 8.595¢ 8.12PEFeHI 8.66" 21.25ABCPEF
ilkbahar - 04 20.72°8¢ 2.68° 2.11" 9.21M 12.40PFFCH
Yaz - 04 18.574BP 18.71°%¢ 16.84% 19.755PF 24.75"8¢
Sonbahar - 04 | 23.71" 13.325¢ 14.17°8¢ 22.14PP 15.75ABCPEIGH
ilkbahar - 05 15.71ABCPEFG | g 34B¢ 7.300HIE 12.785H 13.15¢PEFGH
Yaz - 05 16.77°PPE 1 10.855¢ 12.275P 17.71PHFC 19.507BCPEFG
Sonbahar - 05 | 16.9*%PF 8.48"¢ 10.60°PF¢ 23.4218¢ 27.75%
Kis - 06 25.25% 14.785¢ 10.35%PEFSH 110 82RO 13.70%PrEFeH
ilkbahar - 06 | 23.42"8 15.925¢ 9. 7¢PrFGHI 14.95PEFGH 1 15 (BCPEFGH
Yaz - 06 15.284BCPEFG 1 13 00B¢ 15.00*" 27.14"% 27.00"
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[stasyonlar Demir (ug/L)
y

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 219.69" 513.9548 12434 116.954 -
STN 2 b 15 ggAB 10,3748 ©8.80° ® 14,744 119374
STN 3 113.0758¢ b7348 ®g8238B 114614 216.244
STN 4 ®10.18 B¢ 57378 57908 213554 a13.824
STN 5 931 bc 9 24 AB ©8.26% >13.19% 118304
STN 6 212.235¢ 218.65% 96848 116.834 116.384
STN 7 abe 11 29 BC ©g.374B beg 768 415204 13374

Yaygin kullanim alanma sahip bakirin, g¢alisma alaninda Olgiilen degerlerinin
mevsimsel degisimi Tablo 3.25’te verilmistir. Maksimum bakir degeri Ilkbahar 1994°te
ylzey suyunda 11.55 pg/L, minimum bakir degeri ise Yaz 2004 doneminde 350 m
derinlikte 0.21 pg/L olarak belirlenmistir. Yiizey, 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m
derinliklerde olgiilen bakir degerlerinin zamansal degisiminin Onemli oldugu tespit
edilmistir (p<0.05).

Bakir degerlerinin istasyonlara gére dagilimi incelendiginde ylizey, 75 m, 150 m ve
200 m derinliklerde en yiiksek degerler STN 1 istasyonunda sirasiyla 5.27 pg/L, 3.39
pg/L, 3.55 pg/L ve 2.86 pg/L olarak Sl¢iilmiistiir. 350 m derinlikte ise en yiiksek bakir
degeri STN 2 istasyonunda 3.40 pug/L olarak belirlenmistir. En diisiik bakir miktar ylizey
suyunda STN 5’te 2.65 pug/L; 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m’lerde ise STN 7’de sirasiyla
1.91, 1.80, 1.93, 1.68 ug/L olarak saptanmustir (Tablo 3.26, Ek Sekil 13). Olgiim yapilan

tim derinliklerde bakir degerlerinin istasyonlara gore degisimin Onemli oldugu tespit

edilmistir (p<0.05).
Caligilan istasyonlarda bakir degerlerinin derinlige gore dagilimi incelendiginde
yluzeyde Olgiilen degerlerin yiikksek oldugu goriilmektedir. Ancak istatistiki

degerlendirmeye gore oOl¢lim yapilan yedi istasyondan sadece STN 1 ve STN 7
istasyonlarinda bakir degerlerinin derinlige gore degisimin onemli (p<0.05) oldugu

bulunmustur (Tablo 3.26).
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Tablo 3.25. Calisma sahasinda 6lgiilen bakir degerlerinin mevsimsel degisimi

Bakir (ng/L)

Donemler

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 3.36P 3.38"F 3.845¢ 3.14°P 1.985<PEF
Sonbahar - 93 | 5.81° 5.86°¢ 6.51* 5.55% 4.89%
Kis - 94 5.86°C 6.77°8 6.46" 3.935C 5.12%
flkbahar - 94 | 11.55% 7.09% 5.47% 5.20% 4.55%
Yaz - 94 8.15° 6.48"" 6.20" 49278 4.85%
Sonbahar - 94 | 3.03"" 2.10%CH | 57RFOH 1.22"%" 0.93"¢
flkbahar - 95 | 6.62° 4.47°P 3.95° 2.62PHC 3.05"
Yaz - 95 2.93PF 1.92F¢H ].558FCH 2.72PF 1.45CPEFG
Kis - 02 2.52PF 2.58FFC 2.49°PEF 2.26PFFCHE | 5 HgBCDE
ilkbahar - 02 | 2.36"" 2,357 2,136 1.85FCHIR 1 g BCPEE
Yaz - 02 2.79PF 3.14"F 3.30%P 2.5]PFFGH 1) 58BC
Sonbahar -02 | 2.5"° 2.34FFCH 2.50°PFF 2.42PEFGH 1 gBCDEFG
Kis - 03 0.91F 0.97" 0.71" 0.73%" 0.637¢
ilkbahar - 03 | 2.01°" 1799 176" ¢ 1.82FFCHIR 1] g4BCDEE
Yaz - 03 1.80°F 1.359H0 1.585FCHI 1.40MKE 1.22CPHG
Sonbahar - 03 | 1.97°" 2.02"¢H 1.828FCH 2.02PEFGHIT 15 1 oBCPEF
Kis - 04 1.30°F 0.92" 0.87°M 1.15M%E 0.97PFF¢
flkbahar - 04 | 1.98°" 1.27" 1.04°H 1.449HHKL 1 ggPEFC
Yaz - 04 0.45" 0.49' 0.49' 0.47" 0.21°
Sonbahar - 04 | 2.01°" 1.947CH 1.358FCH 1.47"CHIKL 1) 3CPEEG
ilkbahar - 05 | 1.31°" 1.03" 1.19"H 1.02"%¢ 0.58"
Yaz - 05 2.12"F 2.00" M 2.49°PEF 1.91PFOHER 1 73BCDERG
Sonbahar - 05 | 2.86"F 2.3650H 2.635CPF 2.66"FF 2.32BCPE
Kis - 06 2.14PF 1.44°H0 2.15PFFC 2.04PEFGHIT 1 5gBCDEFG
ilkbahar - 06 | 2.59°" 1.68°H 1.99PEFGH 1 1 PEFGHIT ) 5 5pBCD
Yaz - 06 2.30%F 1799 1715 1.74"FCHER 1 53BCEDERG
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Tablo 3.26 Calismada dlciilen bakir degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

[stasyonlar Balar (ng/L)

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 15274 3394 3554 >2.86"% -
STN 2 °3.66"" °3.204 °3.03% °2.66"" °3.40"
STN 3 12.66" 22.874P 124418 122348 127148
STN 4 “2.95° 4236 42.40° 42.01%° 42.03"7
STN 5 °2.65° 423148 92,6177 42,5248 92,3948
STN 6 “2.68° 42,5047 12.407P 123148 12.284%
STN 7 “2.90" ®191" >1.80° ®1.938 ®1.68"

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S nde iiretimi yapilan ve tailings icerisinde bulunan ¢inko
degerlerinin  mevsimsel  degisimleri Tablo 3.27°de gosterilmistir. Tablo 3.27°de
goriilecegi lizere en yliksek ¢inko degeri Sonbahar 1993°de yilizeyde 112.27 pg/L olarak
Ol¢iilmiistiir. 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerde maksimum degerlerin sirasiyla;
Yaz 2004°te 138.98 pg/L, Sonbahar 1993°de 86.43 pg/L, Kis 1994°te 75.52 pg/L ve 53.12
pug/L oldugu bulunmustur. Cinko degerlerinin mevsimsel degisiminin istatistiksel olarak
onemli oldugu saptanmstir (p<<0.05).

Bu arastirmada dlgiilen ¢inko degerlerinin istasyonlara goére dagilimi Tablo 3.28 ve
Ek Sekil 14°de verilmistir. Yiizey, 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerde Slgiilen
maksimum ¢inko degerleri sirastyla STN 1 istasyonunda 39.88 pg/L, STN 7°de 55.09
png/L, STN 1°de 30.56 pg/L, STN 6’da 21.09 ng/L ve STN 3’te 31.34 pg/L’dir. Yiizey,
150 m ve 350 m derinliklerde Olgiilen ¢inko degerlerinin alansal degisiminin 6nemli
oldugu bulunmustur (p<0.05). 75 ve 200 m derinliklerde ise bu degisimin 6nemli olmadig1
gorilmiistiir.

Olgiim yapilan baz1 istasyonlarda ¢inko degerlerinin derinlige gore dagiliminin
diizenli oldugu ve derine gidildik¢e azaldigi, ancak bazi istasyonlarda ise bu dagilimin
diizensiz oldugu tespit edilmistir. Tiim istasyonlarda ¢inko konsantrasyonunun derinlige

gore degisiminin dnemli (p<0.05) oldugu saptanmistir (Tablo 3.28).
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Tablo 3.27. Caligsma sahasinda 6lgiilen ¢inko degerlerinin mevsimsel degisimi

et Cinko (ug/L)
onemier

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
Yaz - 93 2.38P 2.53F 2.63¢ 2.72F 2.64P
Sonbahar - 93 | 112.274 88.16"8 86.43% 43.56P 36.08°B¢
Kis - 94 87.87° 76.95 5P [ 65.89% 75.52% 53.12%
ilkbahar - 94 | 109.12% 75.61°BCPE [ 69 6874 58.975¢ 50.72%
Yaz - 94 102.68%8 | 79.86"5C 75.30% 61.82°8 47474
Sonbahar - 94 | 32.85 27.83BPE 1 49 488 34.28P 19.075¢P
ilkbahar - 95 | 9.51° 4.10"F 6.66° 479" 2.88P
Yaz - 95 13.21° 37.14BPF [ 15.49C 35.86° 42.69°B
Kis - 02 7.28P 7.50“PF 8.10° 6.05" 4.75"
ilkbahar - 02 | 10.10° 8.29¢PE 12.05¢ 6.60" 4.79°
Yaz - 02 3.68P 4.38"F 3.67° 3.46" 1.57°
Sonbahar -02 | 4.39° 5.20P% 4.40¢ 3.59F 9.28P
Kis - 03 2.79° 3.20° 3.62° 3.03F 3.57°
ilkbahar - 03 | 6.68° 7.36°PE 7.87¢ 7.23F 5.67°
Yaz - 03 7.04P 6.25F 6.37° 3.77° 4.05P
Sonbahar - 03 | 6.04° 10.04°PF 7.34¢ 10.08F 2.95P
Kis - 04 7.00° 5.05°F 6.21¢ 7.67" 6.17°
ilkbahar - 04 | 10.25° 6.41°F 6.87¢ 8.15° 5.62P
Yaz - 04 10.11° 138.98% 11.65° 9.87% 5.70°
Sonbahar - 04 | 5.01° 7.04PE 5.07¢ 4.00" 3.12P
ilkbahar - 05 | 7.74° 4.52PE 6.80° 3.62F 2.75P
Yaz - 05 6.94P 6.45PF 9.82¢ 5.20F 3.28P
Sonbahar - 05 | 11.80° 9.04°PE 10.30° 7.38F 6.63°
Kis - 06 4.28"° 3.89"F 3.76° 435" 2.35°
ilkbahar - 06 | 3.32° 2.66" 2.84¢ 3.01F 2.26°
Yaz - 06 11.27° 11.72¢P% 9.65¢ 6.70" 4.96°
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Tablo 3.28 Calismada dl¢iilen ¢inko degerlerinin istasyonlara gore dagilimi

Istasyonlar Cinko gl

Yiizey 75 m 150 m 200 m 350 m
STN 1 39.88" ®31.05% ®30.56" 18.60" -
STN 2 ®22.4848 °16.09* 17.1448 *16.21% 125984
STN 3 ®20.67% | *19.36%* 122.384F °14.94% 131.34%
STN 4 1241148 ®16.18% 153647 °13.74% ®14.47%8
STN 5 ®15338 919.524 154748 10.69% 137647
STN 6 ®17.46"° ®15.05% 13258 921.09% ©13.18%8
STN 7 243148 15509 ©20.79*8 *18.094 °6.08"

3.1. Desarj Modellemesi

Desarj modellemesi Cornell Mixing Zone Expert System (CORMIX-GI) kullanilarak
yapilmistir. Bu modelde degisken olarak atigin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile denizin
ortam kosullar1 kullanilmigtir. Model daha c¢ok dagilimin fiziksel olarak goriilmesi
amaciyla olusturulmustur.

Model calismasinda {i¢ ayr1 senaryo kullanmilmistir. Birinci senaryoda, maden
atiklarinin direkt olarak yogunlugu degistirilmeden denize desarji, ikinci senaryoda maden
atiklarinin %50 sinin kati ayirma iinitesine (pastefill) seyreltilerek desarji, {igiincii
senaryoda ise maden atiklarinin tamami kati ayirma iinitesine gonderilerek ve katisi
alindiktan sonraki desarj1 temsil etmektedir. Senaryolarda desarj derinligi 275 m, alici
ortamdaki akinti1 hizi 0.15 m/s, piknoklin derinligi 180 m olarak alinmistir. Birinci
senaryoda desarj edilen atigin yogunlugu ortalama 1.37 g/cm’, ikinci senaryodaki 1.17
g/em’  ve tigiincii senaryodaki atigin yogunlugu ise 1.03 g/em’ tiir. Atik su debisi ise
0.1667 m*/s olarak alinmistir.

Modelde, maden atiklarinin direkt olarak desarj edildigi birinci senaryonun
sonucunda atiklarin dagilmadan zemine ¢oktiigii gozlenmistir (Sekil 3.1). Bu sonug ikinci
senaryoda da aynen gozlenmistir. Bunun nedeni de desarjin seyreltilmis olmasina ragmen,

yogunlugunun deniz suyu yogunlugundan ¢ok daha fazla olmasindandir (1.37 ve 1.17

g/em’), (Sekil 3.2).
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Maden atiklar1 kat1 ayirma tnitesine verildikten sonra, atik sularin denize desarj
edildigi tiglincli senaryoda ise atik suyun yogunlugunun alici ortamin yogunluguna ¢ok
yakin olusundan dolayi yiizen bir bulanik su kiitlesi (plum) olusmaktadir. Burada atiklarin
piknoklin seviyesine kadar dahi yiikselemeyecegi modelde goriilmektedir (Sekil 3.3, Sekil

3.4). Bu c¢aligmadaki senaryoda atik su yogunlugunun 500 m gibi kisa mesafede alici

ortamin yogunluguna esitlendigi gdzlenmistir.

Uh=10.15ms

: Uistortion Soale: — éﬂx Mutlep Ton
o— VX = 1907 7Y -9R1Q7 === %%ﬂ%%@tﬂé%@g%”ﬁ

Sekil 3.1. Direkt olarak desarj edilen atigin alici ortamdaki dagilimi



55

e Z-axis

;
¥ Uistortion Scale: Foo——  foxiq Jlution Zone,
1 —— VX = 1027 7. -0B.197  kEEEE ﬁﬁo%ueo gyt

Read

Sekil 3.2. Yiizde 50’si kati ayirma {iinitesine gonderilerek desarj edilen atigin alici
ortamdaki dagilimi
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Sekil 3.3. Kat1 ayirma tinitesinden ¢ikan atigin desarj sonrasi alic1 ortamdaki dagilimi
(dikey goriiniis)
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Sekil 3.4. Kat1 ayirma iinitesinden ¢ikan ati§in desarj sonrasi alic1 ortamdaki dagilimi

(yatay goriiniis)




4. TARTISMA

Tiirkiye balik tiretiminin yaklasik % 80’inin yapildig1 Karadeniz ekosisteminde son
30 yilda 6nemli degisiklikler olmustur. Hidrolojik dengede degisim, dtrofikasyon, sentetik
organik maddeler, agir metaller, radyoaktif maddeler, petrol kirliligi, kiyisal yapilar, uygun
olmayan ve plansiz olarak insa edilen barajlar Karadeniz ekosistemindeki bu degisimde
baslica rolii oynayan faktorlerdir. Karadeniz’in kirlenmesinin dnlenmesi ve ekonomik
olarak yararlanabilirliginin siirdiiriilmesi i¢in kirletici kaynaklarin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Bu calismada Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ne ait derin deniz desarj
sisteminden kaynaklanan kirleticilerin, desarj bdlgesinde mevsimsel ve uzaysal dagilimi
incelenerek, ekosistem {iizerindeki etkileri ortaya koyulmus ve atigin desarj bolgesindeki
dagilimini gérmek amaciyla bir model olusturulmustur.

Cayeli aciklarinda belirlenen 7 istasyonda ve her bir istasyona ait 5 derinlikte Slgiilen
sicaklik degerlerinin mevsimsel olarak degistigi ve bu degisimin 6nemli (p<0.05) oldugu
saptanmistir. Bolgede ylizey sular1 sicakliginin hava sicakligina paralel olarak yaz
donemlerinde yiiksek, kis donemlerinde ise diisiik oldugu tespit edilmistir. Calisma
stiresince en yiiksek sicaklik degeri Yaz 2002°de 27.33°C olarak dlgiilmiistiir. Alemdag
(1999) bolgede yaptig1 caligmada yiizey suyunda en yiiksek sicakligt Temmuz 1996’da
26.9 °C olarak belirlemistir.

(Calisma siiresi boyunca, sicaklik degerlerinin istasyonlara gore degisiminin dnemli
olmadigr goriilmiistir. Bu durum istasyonlarin birbirine ¢ok yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Buna gore Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. tarafindan ¢alisma alanina
desarj edilen atik suyun bolgedeki sicaklik degisimlerine herhangi bir etkisinin olmadigi
ve Olgiilen sicaklik degerlerinin tamamen dogal kosullarin etkisiyle degistigi
goriilmektedir.

Bolgede olgiilen sicaklik degerlerinin derinlige bagl olarak degisimi incelendiginde
Ozellikle yaz ve bahar donemlerinde yiizeyden itibaren 75 m derinlige kadar sicakligin
azaldig1 ve 150 m den itibaren artmaya basladig1 goriilmiistiir. 75 m derinliklerdeki bu
diisiik sicakligin soguk ara tabaka katmanindan kaynaklandigi belirlenmistir. Tolmazin
(1985) Karadeniz’de sicaklik degerinin daima minimum oldugu oksijence zengin bir
soguk ara tabakanin 50 ile 100 m derinlikler arasinda goriildiigiinii bildirmektedir. Top ve

Pope (1991) Karadeniz’de yaptiklar1 bir ¢alismada ise sicakligin 60 m’de minimum deger
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olan 7°C’ye kadar diistiigiinii ve bu derinlikten itibaren tekrar yiikselmeye basladigini
tespit etmislerdir. Bu calismada elde edilen veriler Tolmazin (1985) ve Top ve Pope’nin
(1991) bulgulariyla benzerlik gostermektedir

Bolgede yapilan bir ¢alismada Ekim 1995°de yiizey, 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m
derinliklerde Olgiilen sicaklik degerleri sirasiyla 20.3, 8.0, 8.1, 8.5 ve 8.8 °C olarak
Olclilmiigtiir. Ayni calismada Subat 1997°de yiizey, 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m
derinliklerde belirlenen sicaklik degerleri ise sirasiyla 7.8, 7.6, 8.0, 8.4 ve 8.8 °C’dir
(Alemdag, 1999). Bu calismada elde edilen bulgularin Alemdag’in (1999) bolgede elde
ettigi verilerle benzerlik gosterdigi anlagilmistir.

Deniz suyunda bulunan ¢6ziinmiis oksijen miktar1 birgok faktdre bagli olarak degisir.
Bu faktorlerden fotosentez, akinti ve riizgarlar deniz suyundaki ¢oziinmiis oksijen
miktarmni artirirken, solunum ve biyokimyasal olaylar bu miktar1 azaltirlar (Kocatas,
1993). Cayeli aciklarinda siirdiiriilen bu calismada, dlciilen oksijen degerlerinin yiizeyde
6.90-11.18 mg/L arasinda degistigi saptanmistir. Alemdag (1999) ayni bdlgede yaptigi
calismada, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun yiizey suyunda 7.45 ile 11.75 mg/L
arasinda degistigini belirlemistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Alemdag’in (1999)
sonuclariyla benzerlik gostermektedir. Yiizeyde yapilan Olclimlerde ¢oziinmiis oksijen
degerinin zamansal degisiminin Onemli olmasi, hava sicaklifina bagli olarak su
sicakliginin degismesi ve bazi biyolojik olaylardan kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki
¢Ozlinmiis oksijen miktarina, sicaklik ve biyolojik olaylarin etkisi oldugu bildirilmektedir
(Kocatas, 1993).

Calisma sahasinda 7 farkli istasyonda olgiilen oksijen degerlerinin alansal dagilimi
incelendiginde istasyonlar arasi farkin 6nemli olmadigi saptanmistir. Bu durumun
istasyonlarin birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

(Cozlinmiis oksijen degerlerinin derinlige gore degisiminin 6nemli (p<0.05) oldugu
belirlenmis ve yiizeyden derine gidildik¢e ¢dziinmiis oksijen degerlerinde belirgin bir
azalisin oldugu goriilmiistir. STN 1 istasyonunda yiizeyde 9.14 mg/L olan ¢dzlinmiis
oksijen degeri, 200 m’de 0.68 mg/L’ye ve 350 m’de 0.1 mg/L’nin altina inmistir. Bu
sekildeki diisiisler diger istasyonlarda da gozlenmistir. Yakushev vd. (2006), 1997-2005
yillar1 arasinda Karadeniz’in bogaz ve Tuna nehri akintilarindan etkilenen kuzey
kesimlerinde, su kiitlesinin dikey yapisini inceledikleri bir ¢calismada, oksijen degerinin
ylizeyde 304 — 308 uM, 150 m derinlikte 15-20 uM oldugunu ve bu derinlikten sonra

derine gidildikce ¢oziinmiis oksijen degerinin iyice azaldigini tespit etmislerdir.
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Karadeniz’de yapilan diger bir caligmada ise 125 ile 150 m derinliklerde, oksijen
konsantrasyonunun doymusluk seviyesinden ani olarak 2.22 mg/L’ye diistiigi bildirilmis
ve bu disiisiin siirekli piknoklin tabakasinda olustu§u vurgulanmistir. Aymi ¢alismada
piknoklinin altinda suda ¢6ziinmiis oksijen miktarinin sifira kadar indigi belirtilmistir
(Murray, 1991).

Deniz ortamlarinda pH’nin biyolojik olaylara ve sicakliga bagli olarak mevsimsel ve
hatta giinliik degisimler gosterdigi genelde kis aylarinda pH’nin diisiik, yaz aylarinda ise
pH’nin yiiksek oldugu bildirilmistir (Kocatas, 1993). Bu c¢alismada yiizey suyunda
maksimum 8.40, minimum 7.90 olarak dl¢iilen pH’nin mevsimsel degisiminde diizensizlik
goriilmiistiir. Bu durumun deniz suyu pH degerinin pek ¢ok faktore bagimli olarak
degismesinden kaynaklandig1 sOylenebilir. Riley ve Skirrow (1975), Karadeniz’de yiizey
suyunda pH’nin 8.2 ile 8.3 arasinda degistigini bildirmistir. Diger bir calismada Dogu
Karadeniz’de pH degerinin yiizeyde ortalama 8.29 ile 8.31 arasinda degistigi belirlenmistir
(Egemen ve Basaran, 2002). Trabzon aciklarinda yapilan bagka bir ¢alismada, pH
degerlerinin yiizey suyunda 8.4-8.7 arasinda degistigi bulunmustur (Ariman ve Diizgiines,
2004). S6z konusu c¢alismalarda elde edilen degerlerin, bu calismada elde edilen pH
degerleri ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Calisma alaninda olgiilen pH degerlerinin istasyonlara goére degisiminin Onemli
olmadig1 belirlenirken, bu degerlerde ylizeyden derine gidildikce Onemli (p<0.05) bir
varyasyonun varlhigi tespit edilmistir (p<0.05). STN 1- STN 7 istasyonlarinda yiizeyde
Olciilen pH degerleri sirasiyla 8.21, 8.25, 8.23, 8.25, 8.25, 8.22 ve 8.26 iken, STN 2-STN 7
istasyonlarinda bu degerler 350 m derinlikte 7.68, 7.63, 7.70, 7.69, 7.69 ve 7.68 olarak
bulunmustur. Yiizey alt1 sularda oksijen tiikketimi ve buna bagli olarak CO; liretimi sonucu,
pH’nin siirekli haloklin tabakasinda 8.00’e kadar diistiigli bildirilmistir. Ayni arastirmada,
haloklin tabakasi altinda pH’nin hizla 7.8’e indigi ve daha sonra yavaslayarak bu diisiisiin
devam ettigi ve 1000 m’lerde pH degerinin 7.60 oldugu vurgulanmistir (Riley ve Skirrow,
1975). Diger bir arastirmada, pH’nin derinlige bagli olarak degisiminin ¢6ziinmiis
oksijenin diisey dagilimi ile dogrusal olarak uyustugu belirtilmistir (Alemdag, 1999). Bu
calismada pH’nin derinlige bagli degisimine yonelik elde edilen sonuglarin Riley ve
Skirrow (1975) ve Alemdag’in (1999) sonuglari ile benzer oldugu goriilmektedir.

Calismada olciilen tuzluluk degerlerinin mevsimsel olarak degistigi ve bu degisimin
diizenli olmadig1 belirlenmistir. Yiizey suyunda tuzluluk degerinin %016.74-18.24 arasinda

degistigi saptanmistir. Kocatas (1993) deniz suyundaki tuz konsantrasyonunun mevsimsel
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degisiminde buharlasma, yagis ve tatli su girdisinin 6énemli rol oynadigini bildirmistir.
Buna gore, Cayeli acgiklarinda oSlgiilen tuzluluk degerlerinin mevsimsel olarak onemli
degisiklik gostermesinin, buharlasma yagis vb. gibi olusumlarin yil icerisinde degisken
olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Oguz vd. (1992), Karadeniz’in kiyisal etkilerinden
uzak ylizey sularinda yapmis olduklar1 c¢alismalarda tuzlulugun %018-18.5 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Aymi1 ¢alismada Karadeniz’de tatli su girdisinin arttig1
donemlerde Ozellikle biiyiik akarsularin etki alanlarinda tuzlulugun azaldigi belirtilmis ve
mevsimsel degisimin 6nemli oldugu bildirilmistir. Calismamizda elde edilen bulgularin
Oguz vd.’nin (1992) verileriyle benzerlik gosterdigi anlagilmaktadir.

Tuzluluk degerlerinin istasyonlara gore dagilimi incelendiginde 6nemli bir farkin
olmadig1r goriilmektedir. Bu durumun istasyonlarin birbirine ¢ok yakin olusundan
kaynaklandig1r sdylenebilir. Ancak, tuzluluk degerlerinde yiizeyden derine gidildikge
onemli (p<0.05) bir artisin oldugu belirlenmistir. Alemdag (1999) bolgede yapmis oldugu
calismada, tuzluluk degerlerinin yilizeyden derine dogru arttifini ve yiizeyde %o017.9 olan
tuzluluk degerinin 600 m derinlikle %o 22.3’e kadar yiikseldigini belirlemistir. Trabzon
aciklarinda yapilan diger bir ¢alismada, yiizey suyunda tuzluluk orani ortalama %o017.69
olarak bulunurken, bu oranin derinlige baglh olarak 50 m de %018.11, 100 m’de %o 19.20
ve 200 m’de %o 21.22’ye kadar arttig1 saptanmustir (Alkan vd., 2004).

Genel olarak yiiksek konsantrasyonlarda bikarbonat, karbonat ve borat iyonlarini
iceren deniz suyunun, zayif asitlerin anyonlarini icermesi nedeniyle alkali 6zellikte oldugu
bildirilmistir (Kocatas, 1993). Bu calismada, ylizey suyunda 6l¢iilen alkalinite degerlerinin
148.28 -168.57 mg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica mevsimsel olarak diizensiz
bir dagilim gosteren alkalinitedeki bu degisimlerinin 6nemli oldugu tespit edilmigtir
(p<0.05). Karadeniz’de yiizey ve dip sularinin alkalinitesinin yiiksek oldugu bildirilmis, bu
yiiksek alkalinite degerlerinin olusumunda kire¢ bakimindan zengin arazilerden gelen
akarsularin 6nemli roliiniin oldugu bildirilmistir (Dyrssen, 1985). Yapilan bir ¢alismada
Karadeniz’in yiizey suyunda alkalinite degeri 170.00 mg/L olarak bulunmustur (Riley ve
Skirrow, 1975). Cayeli agiklarinda yiiriitilen diger bir calismada ise ylizey suyunda
alkalinite degerlerinin 156-173 mg/L arasinda degistigi saptanmistir (Alemdag, 1999). Bu
calismada alkaliniteye iligkin elde edilen bulgularin Riley ve Skirrow (1975) ile
Alemdag’in (1999) bulgulartyla benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Alkalinite degerlerinin istasyonlara gore degisimi Onemli bulunmazken, bu

degerlerin derinlikle degisiminin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).
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Istasyonlarda yiizey suyunda olgiilen alkalinite degerleri 158.11-159.76 mg/L arasinda
degisirken, 350 m derinlikte bu degerlerin 170.11-174.72 mg/L oldugu tespit edilmistir.
Hiscock ve Millero (2005), Karadeniz’de yapmis olduklar1t calismada alkalinite
degerlerinin derine gidildik¢e arttigini belirlemislerdir.

Hidrojen siilfiir, Karadeniz’de bol miktarda bulunmaktadir. Ortalama 150-200 m
kalinligindaki oksijenli {ist tabakanin altinda diinyanin en biiyiik hidrojen siilfiirlii su
kiitlesinin Karadeniz’de bulundugu bildirilmistir (Hiscock ve Millero, 2005). Bu ¢alismada
75 m’nin Ustlinde kalan sularda hidrojen siilfiir konsantrasyonunun < 0.1 mg/L oldugu
saptanmigtir. 150 m derinlikte ise birgcok mevsimde 6l¢iilen hidrojen siilfiir konsantrasyonu
<0.1 mg/L oldugu halde, bu degerin Kis 1994, Yaz 1994, Sonbahar 2002, Yaz 2003, Yaz
2004, Sonbahar 2004 donemlerinde sirasiyla 0.29, 0.49, 0.10, 0.29, 0.21 ve 0.27 mg/L
oldugu belirlenmistir. Bu calismada, 150, 200 ve 350 m derinliklerde Olgiilen hidrojen
silfiir degerlerinin mevsimsel degisiminin 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0.05).
Karadeniz’de yiiriitiilen bir ¢calismada, kis doneminde hidrojen siilfiir miktarinin 180 m
derinlikte 12 uM ve 200 m derinlikte ise 20 uM oldugu saptanmistir (Evgeniy vd., 2005).

Hidrojen siilfiir konsantrasyonunun istasyonlara gére degisimi énemli bulunmazken,
derinlige bagli olarak her bir istasyonda hidrojen siilfiiriin giderek arttigi ve bu artigin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (p<<0.05).

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. tarafindan bu ¢alismanin yiiriitiildiigii alana desarj edilen
atik suda basta bakir ve ¢inko olmak iizere bir¢cok agir metal bulunmaktadir. Bakir ve
cinko flotasyonu yapan isletmelerin atik sularinda genellikle Cu, Zn, Pb, Hg gibi
metallerin bulundugu bildirilmektedir (Coruh ve Ergun, 2006). Bu arastirmada, Cayeli
aciklarinda s6z konusu atik sudan kaynaklanan metal kirliligini belirlemek amaciyla, As,
Hg, Pb, Cd, Mn, Fe, Cu ve Zn konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir.

Calismada incelenen metallerden arsenigin, Olciilen en yiiksek konsantrasyonu 7.32
ng/L olup bu deger anoksik olan 350 m derinlikte tespit edilmistir. Ozellikle oksik olan
yiizey, 75 ve 150 m derinliklerde 6l¢iilen en yiiksek arsenik degerleri sirasiyla, 0.76, 1.40
ve 5.45 pg/L’dir. Su Kirliligi Yonetmeligi’'nde verilen deniz suyunun genel kalite
kriterlerine gore arsenik konsantrasyonun 0.1 mg/L’yi gegmemesi gerektigi bildirilmistir
(Su Kirliligi Yonetmeligi, 2004). Buna gore caligsma alaninda Slgiilen arsenik degerlerinin,
Su Kirliligi Yonetmeligi’nde verilen limit degeri asmadig1 goriilmektedir. Yapilan bazi
caligmalarda arsenik degerinin agik deniz sularinda 1-2 pg/L arasinda degistigi ancak,

nehir agizlar1 ve kiyilarda arsenik konsantrasyonunun acik denize nazaran ¢ok daha
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yiiksek olabilecegi bildirilmistir (Hunt ve Howard, 1994; Daniel vd., 2005). Bu ¢aligmada
arsenik konsantrasyonuna iligkin elde edilen sonuglarin s6z konusu aragtirmalarda
belirlenen degerlerle benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Arsenik degerlerinin ylizey suyundaki dagilimi incelendiginde mevsimsel degisimin
biiylik bir varyasyon gdstermedigi ve en diisiik degerin <0.10 pg/L, en yiiksek degerin ise
0.76 pg/L oldugu belirlenmistir. Nehir agizlarindaki arsenik konsantrasyonunun akarsu
yataginin jeolojik yapisina ve akarsu havzasindaki antropojenik girdilere bagli olarak
degistigi, ayrica deniz suyunda ¢oziinmiis halde bulunan inorganik formdaki arsenigin
fitoplankton tarafindan, organik kompleks arsenik bilesiklerine dontstiirildigi
bildirilmistir (Cullen ve Reimer, 1989). Bu calismada deniz suyunda arsenik degerleri
dagiliminin genis varyasyon gdstermemesine ragmen, Ol¢iim yapilan tiim derinliklerde
arsenigin mevsimsel degisiminin 6nemli oldugu saptanmistir (p<<0.05). Ancak bu degisim
diizensiz olup genel bir egilim ortaya koymak miimkiin degildir. Alemdag (1999) bdlgede
yaptig1 c¢alismada arsenik degerlerinin zamansal degisimimin uniform olmadigini
bildirmistir. Daniel vd. (2005) Giiney Bat1 Ispanya sahillerinde yaptig1 calismada arsenik
degerlerinin mevsimsel degisiminin diizensiz bir dagilim gosterdigini belirlemislerdir.

Calismada 6lciilen arsenik degerlerinin ylizeyden derine dogru degistigi ve daha ¢ok
artis seklinde olan bu degisimin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05).
Alemdag (1999) bolgede yaptig1 calismada benzer sonuglar bulurken, Abdullah vd. (1995)
Norveg kiyilarinda yaptiklar1 bir ¢calismada anoksik sulardaki arsenik miktarinin oksik
ortama oranla ¢cok daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Deniz suyunda oksik bdlgede
daha ¢ok oksit ve hidroksit formunda bulunan arsenigin, bu formlarmin ¢oziiniirliigiiniin
diisiikk oldugu, ancak bu bilesiklerin anoksik sularda ¢ozilinirliiklerinin 6nemli derecede
arttig1 bildirilmistir (Manahan, 2000). Calismamizda, Olcililen arsenik degerlerinin derine
gidildikce ve Ozellikle 150 metreden sonra artmasinin nedeni, bu bilesigin oksit ve
hidroksit formlarinin anoksik sularda ¢oziiniirlikklerinin artmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir.

Bolgede farkli 7 istasyonda Olgiilen arsenik degerleri incelendiginde 200 m derinlik
disinda kalan diisey istasyonlarda arsenik degerlerinin alansal dagiliminin 6nemli olmadig1
saptannugtir. Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ne ait atik suyun desarj edildigi noktayla
cakisan STN 2 istasyonunda Olgiilen arsenik degerlerinden sadece 75 m derinlikte Slgiilen
degerin, STN 6 istasyonu hari¢ diger istasyonlara gore ¢ok az yiiksek oldugu goriilmiis,

ancak bu farkin 6nemli olmadig: anlagilmistir.
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Arsenik bilesiklerinin toksisitesi bu bilesiklerdeki arsenigin molekiiler formuna ve
oksidasyon basamagina bagl olarak degismektedir. Arsenigin, As (III) formu, As (V)
formundan daha toksiktir (Cullen ve Reimer, 1989). Agir metallerin canli biinyelerinde
sadece konsantrasyonlarina bagli olarak degil canli tiirlerine ve metal iyonunun yapisina
(¢cOozlintirliikk degeri, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma yetenegi, viicuda
alinis sekline, cevrede bulunma sikligina, lokal pH degeri) gore etki derecelerinin degistigi
bildirilmistir (Hook ve Fisher, 2002).

Crva giinlimiizde klor sanayi, pestisit liretimi, kagit sanayi gibi bir¢cok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cevreye bulasan civanin 6nemli bir kaynagini da fosil yakitlarin
kullanilmast olugturmaktadir (Clark, 1992). Bu c¢alismada dlgiilen civa degerlerinin bir¢ok
donemde <0.1 pg/L oldugu, ancak Yaz 1993, 1995; Sonbahar 1994 ve Ilkbahar 1995
donemlerinde civa konsantrasyonunun bazi derinliklerde 0.1 pg/L’den yiiksek oldugu
belirlenmistir. Civanin mevsimsel dagilimi incelendiginde genel bir egilimin ortaya
koyulmasinin miimkiin olmadig1 goriilmekle birlikte, bolgede bu ¢alismanin ilk yillarinda
oOlgiilen civa degerlerinin yiiksek ve Kis 2002 den sonra 6lgiilen tiim degerlerin <0.1 pg/L
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada en yiiksek civa degeri Yaz 1993’de yiizey suyunda
1.36 ng/L olarak dl¢tilmiistiir. Su Kirliligi Yonetmeligi’nde verilen deniz suyunun genel
kalite kriterlerine gore civa miktarmin 0.004 mg/L’yi gegmemesi gerektigi bildirilmistir
(Su Kirliligi Yonetmeligi, 2004). Bu kriter dikkate alindiginda bolgede olgiilen civa
degerlerinin deniz suyunun kalitesini bozacak diizeyde olmadigi1 goriilmektedir. Lamborg
vd. (2008) Bati1 Karadeniz kiyilarinda yaptig1 ¢alismada, 9 m, 75 m, 150 m ve 200 m
derinliklerde civa konsantrasyonunu sirasiyla, 3.1, 10.4, 3.4, 7.6 pM (piko mol) olarak
belirlemislerdir.

Olgiim yapilan 7 istasyonda civanin derinlige gére degisimi incelendiginde, STN 3
istasyonu hari¢ diizenli bir dagilimin olmadigi, ancak 350 m derinlikte en yiiksek civa
degerinin STN 3 istasyonunda 0.29 pg/L oldugu saptanmustir. Cayeli Bakir isletmeleri
A.S.’ne ait derin deniz desarj sistemi ¢ikis noktasiyla kesisen STN 2 istasyonunda civa
konsantrasyonunun 0.12-0.19 ug/L arasinda degistigi tespit edilmistir. Civa degerlerinin
tiim derinliklerde alansal dagilimlarinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Civanin canlilara etkisi bu maddenin kimyasal formuna gore degismektedir. Civa ile
kirlenmis ortamlarda yasayan deniz canlilarinin normale gore daha yavas gelistikleri,
bireylerde fiziksel olarak deformasyon, iireme bozukluluklarinin oldugu ve yasam

stirelerinin kisaldig1 bildirilmistir (URL-5, 2005).
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Calismada ol¢iilen agir metallerden kursunun yiizey, 200 ve 350 m derinliklerdeki
degerlerinin mevsimsel degisiminin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05). 75 ve 150
metrelerde ise Sonbahar 1993°de 6l¢iilen kursun degerlerinin diger donemlerde belirlenen
konsantrasyonlardan farkli oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Yiksek kursun degerleri
Sonbahar 1993 de yiizey, 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerde sirasiyla 3.07, 15.40,
17.83, 3.16, 2.55 pg/L olarak belirlenmistir. Deniz suyu genel kalite kriterlerine gore
kursun miktarmin 0.1 mg/L’yi asmamas1 gerektigi belirtilmistir (Su Kirliligi Y onetmeligi,
2004). Buna gore, calisma alaninda yapilan Ol¢limlerde elde edilen degerlerin
Yonetmelikte verilen limit konsantrasyonu agsmadigi goriilmektedir.

Genel olarak tim derinliklerde kursunun mevsimsel degisimi incelendiginde
diizensiz bir dagilimin oldugu goriilmektedir. Calismanin baslangict olan Yaz 1993
déneminde yiizey, 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m derinliklerde kursun degerleri 1.64,
1.91, 1.63, 1.71, 1.60 png/L olarak belirlenirken, ¢alisma sonu olan Yaz 2006 da bu
degerlerin sirasiyla 0.46, 0.48, 0.47, 0.47 ve 0.79 pg/L’ye distiigii goriilmektedir. Bu
degisimin, bolgeye giren kursun bilesikleri miktarindaki bir degisiklikten kaynaklanmasi
s0z konusu olabilecegi gibi, bolgedeki yagmur, akarsu girdisi, akintilar ve kimyasal
siireglerden de kaynaklanabilecegi sdylenebilir. Haraldson ve Westerlund (1991),
Karadeniz’de yaptiklar1 ¢alismada yiizey suyunda kursun konsantrasyonunun ortalama
0.56 pg/L oldugunu ve kursunun alansal dagiliminda farkliliklarin goriildiigiini
belirlemislerdir. Romanya kiyilarinda yapilan c¢alismalarda 1984’de ortalama kursun
konsantrasyonu 0.83 pg/L, 1985’de ise 3.0 ug/L olarak belirlenmistir (Korzeniewski ve
Neugebauer, 1991). Bu calismada, kursun miktarn ile ilgili elde edilen degerlerin,
Sonbahar 1993 hari¢, s6z konusu iki ¢alismada elde edilen degerlerle benzer oldugu
goriilmektedir. Bakan ve Ozkog (2007) Orta Karadeniz’de ¢esitli endiistriyel faaliyetlerin
etkisi altinda bulunan kiy1 sularinda yapmis olduklarnt c¢alismada kursun
konsantrasyonunun 64.0-93.0 ng/L arasinda degistigini belirlemislerdir. Buna gore, s6z
konusu calismada elde edilen kursun degerlerinin, bu c¢alismada elde edilen kursun
degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Denizdeki kursun kaynaklarinin dnemlilerinden birinin atmosfer oldugu arastiricilar
tarafindan bildirilmektedir (Zoller vd., 1974; Weisel vd., 1984). Karadeniz iizerindeki
atmosferde kursun konsantrasyonunun 23 ile 82 ng/m’ arasinda degistigi ve aylara gore

dagilimda bir diizensizlik oldugu belirlenmistir. Karadeniz’in dogu ve batisinda
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atmosferden deniz suyuna gecen kursun miktar1 sirasiyla 1500 ve 2400 ton/yil oldugu
saptanmistir (Anwari vd., 1991).

Olgiim yapilan 7 istasyonda kursun degerlerinin derinlige gére diizensiz bir
varyasyon gosterdigi saptanmistir. Tankere vd., (2001) Karadeniz’in batisinda yaptiklar
bir ¢aligmada yilizey suyunda kursun miktarin1 100-200 pM olarak belirlerken, derine
gidildikce kursun konsantrasyonunda bir azalmanin oldugunu saptamislardir. Bu
calismada elde edilen degerlerin Tankere vd.’nin, (2001) c¢alismasinda elde ettigi
degerlerle benzerlik gostermedigi goriilmektedir.

Bolgede 350 m derinlikte en yiiksek kursun konsantrasyonu STN 3 istasyonunda
1.49 pg/L olarak belirlenmigtir. STN 1, STN 2 ve STN 3 istasyonlarinda kursun
degerlerinin derinlige gore degisiminin 6nemli oldugu saptanirken (p<0.05), diger
istasyonlarda ve istasyonlar arasi farkin 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Kursunun kimyasal formunun, bu maddenin canlilara etkisinde énemli rol oynadigi
bildirilmektedir (Giindiiz, 1994). Deniz suyundaki kursun konsantrasyonunun 2.5
mg/L’nin iizerinde olmasi durumunda, deniz omurgasizlarina akut toksik etki yaptigi
belirtilmistir (Kruatrachue vd., 2005). Kursunun canlilarin, dislerinde ve beyninde
birikerek, sinir sistemi fonksiyonlarini etkiledigi ve denge bozukluguna neden oldugu
bildirilmistir (Manahan, 2000).

Arastirma sahasinda Yaz 1993-Yaz 2006 tarihleri arasinda oOlgiilen kadmiyum
degerlerinin mevsimsel degisiminin dilizensiz, ancak bu degisimin istatistiksel olarak
onemli oldugu saptanmistir. Calismada dlgiilen en yiiksek kadmiyum degeri 0.80 pg/L dir.
Su Kirliligi Yonetmeligi’ndeki deniz suyunun genel kalite kriterlerine gore kadmiyum
konsantrasyonunun 0.01 mg/L’yi gegmemesi gerektigi bildirilmistir (Su Kirliligi
Yonetmeligi, 2004). Buna gore bolgede Olgiilen kadmiyum degerlerinin bu degerden
diisiik olusu, bolgede kadmiyum kirlenmesinin heniiz 6nemli diizeyde olmadigini
gostermektedir.

Calismanin baslangi¢ donemi olan yaz 1993°de yiizey, 75 m, 150 m, 200 m ve 350
m’de kadmiyum degerleri sirasiyla 0.28, 0.07, 0.08, 0.11, 0.21 pg/L olarak belirlenirken,
bu degerler ¢alisma sonu olan Yaz 2006’da sirasiyla 0.20, 0.18, 0.14, 0.13, 0.13 pg/L
olarak saptanmistir. Boylece ¢aligma siiresi boyunca o6lgiilen tiim kadmiyum degerlerine
gore genel bir egilimin ortaya konmasi1 miimkiin degildir.

Orta Karadeniz’de yapilan bir calismada kiyiya yakin bolgelerde farkhi

istasyonlardan alinan deniz suyu Orneklerinde Cd konsantrasyonunun 7.0-41.0 pg/L
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arasinda degistigi ve ¢ok sayida kiiciik endiistri kurulusunun atik sularimin etkiledigi
alandan alinan deniz suyu o6rneginde maksimum Cd degerinin belirlendigi bildirilmistir
(Bakan ve Ozkog, 2007). Medinets vd. (1994) yaptiklar1 calismada, kadmiyum degerlerini
Kuzeybat1 Karadeniz’de 1.33-14.23, Orta Karadeniz’in agik sularinda 1.87-2.67, Dogu
Karadeniz’in agik sularinda ise 1.33-13.7 nM olarak belirlemislerdir. Kuzeybati
Karadeniz’de yapilan bagka bir ¢caligmada ise kadmiyum konsantrasyonunun 0.36 ile 13.7
nM arasinda degistigi bulunmustur.

Kadmiyum diisiik konsantrasyonda dahi denizel ¢evrede son derece zararli etkiye
sahip olan bir maddedir. Kumada vd. (1980) yaptiklar1 arasgtirmada, kadmiyumun
alabaliklarda en fazla karacigerde, bobreklerde ve solungaglarda biriktigini ve bu organlar
tizerinde olumsuz etki yaptigin1 ortaya koymuslardir. Diger bir c¢alismada ise,
kadmiyumun memelilerin sinir lifleri {izerinde olumsuz etki eden bir cevre kirleteni
oldugu bildirilmistir (Moschou vd., 2008).

Calismada olgiilen Mn degerleri incelendiginde mevsimsel dagilimin uniform
olmadigi, ancak degerlerde goriilen degisimin istatistiksel olarak Onemli oldugu
belirlenmistir. Yiizey suyunda oOl¢iilen mangan degerlerinin 1.46-11.78 pg/L arasinda
degistigi saptanmustir. Alemdag (1999), bolgede yaptigi c¢alismada mangan
konsantrasyonunun yiizey suyunda 0.20-10 pg/L arasinda degistigini ve zamansal
degisiminin 6nemli oldugunu tespit etmistir. Konovalov vd. (2004) Karadeniz’de
yuriittiikkleri diger bir ¢calismada da mangan degerinin derinlige gidildik¢e arttigini tespit
etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen bulgularin Alemdag (1999) ve Konovalov vd. nin
(2004) bulgulariyla benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Caligilan istasyonlarda mangan miktarinin diisey dagilimi incelendiginde genelde 75
m derinlige kadar diizensiz bir konsantrasyon degisiminin oldugu ancak, 75 m’den sonra
mangan miktarinda siirekli bir artisin varhigi gozlenmistir. Genel olarak mangan
konsantrasyonunun derinlik ile degisiminin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05).

Olgiim yapilan tiim istasyonlar dikkate alindiginda mangan miktarinin yiizey
suyunda 3.49-6.49 ng/L arasinda degistigi belirlenirken bu degerlerin 350 m derinlikte
281.14-313.10 pg/L arasinda varyasyon gosterdigi saptanmistir. Lewis ve Landing (1992)
Karadeniz’de yaptiklar1 ¢calismada maksimum mangan konsantrasyonunu 8.26 pM olarak
belirlerken, bu denizde mangan diizeyinin diger denizlere oranla daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir. Aym arastiricilar su kolonundaki ~ mangan dagiliminin oksijenin

biyokimyasal dinamigine, siilfiir, metal ve organik partikiillere bagl olarak degistigini
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bildirmiglerdir. Karadeniz’de yapilan baska bir arastirmada mangan degerinin oksik-
anoksik ara tabakasinda (20-25 m) aniden 0.1 uM’dan 8.0 uM’a aniden yiikseldigini ve bu
derinlikten sonra mangan degerinin artmaya devam ettigini tespit etmislerdir
(Yemencioglu vd., 2006). Manganin, Mn (II) formunun oksijenli sularda okside olarak
suda ¢oziinmeyen Mn (IV)’e doniistiigli ve bu nedenle soz konusu bolgelerde mangan
konsantrasyonunun diisiik olacagi ancak derin anoksik sularda mangan oksit ve hidroksit
bilesiklerinin ¢dziiniirliigiiniin artacagi bildirilmistir (Manahan, 2000). Bu ¢alismada derin
anoksik sularda mangan konsantrasyonunun yiiksek olmasimnin Manahan’in (2000)
belirttigi nedenlerden kaynaklandigi soylenebilir.

Denizlerde onemli biyoaktif elementlerden olan demirin mevsimsel degisiminin
onemli oldugu saptanmistir (p<0.05). Demirin mevsimsel dagilimi incelendiginde
konsantrasyonundaki degisimin diizenli olmadig1 goriilmektedir. Yiizey suyunda olgiilen
demir degerlerinin 5.10-25.25 pg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Baz1 arastiricilar
demir konsantrasyonunun deniz suyunda yaz donemlerinde diger mevsimlere gore daha
yilksek oldugunu bildirmislerdir. Bu aragtirmacilar, demir miktarinin mevsimsel
degisimine, atmosferik girdilerin, hidrografik, biyolojik islemlerin ve fotorediiksiyon
olaymin 6nemli etkisinin oldugunu vurgulamislardir (Sherrell ve Boyle, 1992; Wu ve
Luther, 1994). Calismada demir miktarinin mevsimsel degisimi ile ilgili elde edilen
degerlerin Sherrell ve Boyle (1992) ve Wu ve Luther’in (1994) degerleriyle benzerlik
gostermedigi goriilmektedir. Bu durumun, ¢alisma sahasinda demir miktarinin mevsimsel
degisiminde dogal kosullardan ¢ok, antropojenik girdilerin 6nemli etken olmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir.

Arastirmada demir konsantrasyonunun ¢ogunlukla 350 m derinlikte yiiksek ve tiim
istasyonlarda yiizeyden itibaren 150 m derinlige kadar genellikle diizenli bir azalmanin ve
bu derinlikten itibaren tekrar bir artigm oldugu saptanmustir. Olgiim yapilan yedi
istasyonda demir degerlerinin derinlikle degisiminin Onemli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Oksijenli sularda demirin oksit ve hidroksit formlarinin ¢éziintirliiklerinin diisiik
oldugu ve bu bilesiklerin anoksik sularda ¢oziiniirliiklerinin arttigi, 6zellikle Fe (III)
formunun, ¢ozilinebilen Fe (II) formuna doniistiigii bildirilmistir (Manahan, 2000).
Calismamizda 200 ve 350 m derinliklerde demir miktarinin yiiksek olmasinin bu nedenden
kaynaklandig1 s6ylenebilir. Baltik Denizi’nde yapilan bir ¢calismada Fe konsantrasyonunun
0.7 ile 1.0 pg/L arasinda degistigi tespit edilmistir (Kremling ve Petersen, 1984). Buna

gore, Baltik Denizi’nde yapilan arastirmada elde edilen Fe degerlerinin, bu ¢alismada elde
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edilen demir degerlerine gore ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir Atlantik Denizi’nin
kuzeyinde yapilan baska bir ¢alismada ise demir konsantrasyonunun yiizeyden itibaren
belli bir derinlige kadar azaldigi ve belli bir derinlikten sonra tekrar artmaya basladigi
bildirilmistir (Wu ve Luther, 1994). Bu calismada demirin diisey dagilimi ile ilgili elde
edilen bulgularin Atlantik Denizi’nde elde edilen bulgularla benzerlik gosterdigi
goriilmektedir.

Arastirmada Olgiilen bir diger parametre olan bakir konsantrasyonunun mevsimlere
gore degistigi ve bu degisimin istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmistir (p<0.05).
Bakir degerlerinin zamansal degisimi incelendiginde dagilimin uniform olmadigi
goriilmektedir. Arastirma siiresince ylizey suyunda Ol¢iilen en yiiksek bakir degeri 11.55
ng/L, en diisiik bakir degeri ise 0.45 ug/L’dir. Bolgede yapilan bir calismada bakir
konsantrasyonunun yiizey suyunda 1.13-6.85 pg/L arasinda degistigi belirlenmistir
(Alemdag, 1999). Karadeniz’in kuzey batisinda yapilan bir arastirmada yiizey suyunda
bakir degerlerinin 4.7-36.2 nM arasinda degistigi belirlenmistir (Zeri vd., 2000). Hall ve
Anderson (1999) 1986 ile 1997 yillar1 arasinda Avrupa denizlerinde yiiriitiilen toplam 31
calismada elde edilen sonuglari incelemislerdir. Bu incelemede, liman ve marinalar, nehir
agz1 bolgeler ve acik denizler olmak iizere toplam 101 sahadaki Olgiim sonuglari
degerlendirilmistir. Buna gore, Karadeniz’deki 5 istasyonda yapilan bakir dl¢iimlerinin
ylizeyde 0.9 ile 86.0 pg/L arasinda degistigi rapor edilmistir. Ayni arastirmada bakir
degerlerinin liman ve marinalarda 1.53 pg/L, nehir agizlarinda 1.49 ng/L, agik denizlerde
0.68 pg/L oldugu belirlenmistir.

Su Kirliligi Yonetmeligi’nde verilen deniz suyunun genel kalite kriterlerine gore
bakir miktarinin 0.01 mg/L’yi gegmemesi gerektigi bildirilmistir (Su Kirliligi Y onetmeligi,
2004). Bu kriter dikkate alindiginda bolgede 6lciilen bakir degerlerinin, Ilkbahar 1994
dénemi disinda, deniz suyunun kalitesini bozacak diizeyde olmadig1 goriilmektedir.

Bakir konsantrasyonunun derinlige gore dagilimi incelendiginde uniform bir
varyasyonun oldugu goriilmektedir. Genelde yiizeyden derine dogru gidildikge, bakir
miktarinda bir azalmanin oldugu saptanmis olmakla birlikte STN 1 ve STN 7 istasyonlar1
hari¢, diger istasyonlarda bakir miktarinin derinlikle degisiminin 6nemli olmadig:
saptanmigtir. Karadeniz’de yiiriitiilen bir ¢alismada, bakir miktarinin yiizeyde 0.16 pg/L,
15 m’de 0.13 pg/L oldugu ve derinlige gidildik¢e azalmanin devam ettigi bildirilmistir.
Ayni arastirmada Karadeniz’in oksik sularinda bakir konsantrasyonunun ytiksek, anoksik

sularda ise konsantrasyonun diisiik oldugu belirtilmektedir (Landing ve Lewis, 1991). Bu
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arastirmada elde edilen bulgular, s6z konusu ¢alismada elde edilen degerlerle benzerlik
gostermektedir.

Bakir konsantrasyonunun istasyonlara gore dagilimi incelendiginde, kiyiya yakin
olan STN 1 istasyonunda bakir diizeyinin yiiksek ve diger istasyonlara gore farkin
istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmektedir (p<0.05). STN 1 istasyonunun yiizey
suyunda bulunun yiiksek bakir konsantrasyonunun bolgede bulunan sanayi sitesinden ve
diger karasal kokenli kirleticilerden kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Bakir baliklar dahil bir¢ok canlinin normal gelisimi i¢in gerekli olan esansiyel bir
elementtir. Ancak biyolojik olarak gerekli olandan daha fazla bakirin alinmasi sucul
canlilara toksik etki yapmaktadir (Hall vd. 1997). Yiiksek konsantrasyonda (0.5 mg/L)
bakir ihtiva eden sularda yasayan baliklarda kalp ve solungaclarda geri doniisii olmayan
onemli problemlerin olustugu, kan parametrelerinde olumsuzluklarin meydana geldigi
bildirilmistir (Mickeniene vd., 2007).

Nispeten aktif bir element oldugu icin, dogada hicbir zaman serbest halde
bulunmayan, ¢inkonun mevsimlere gore degisiminin 6nemli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Yiizey suyunda ¢inko konsantrasyonunun 2.79-112.27 ug/L arasinda degistigi
saptanmustir. Su Kirliligi Yonetmeligi’nde verilen deniz suyunun genel kalite kriterlerine
gore c¢inko miktarinin 0.1 mg/L’yi ge¢gmemesi gerektigi bildirilmistir (Su Kirliligi
Yonetmeligi, 2004). Bu kriter dikkate alindiginda bdlgede olgiilen ¢inko degerlerinin
yiizey suyunda Sonbahar 1993, Ilkbahar 1994 ve Yaz 1994 ve 75 m derinlikte Yaz 2004
dénemlerinde deniz suyunun kalitesini bozacak diizeyde oldugu goriilmektedir.

Cinkonun tiim istasyonlarda derinlige gore dagilimi incelendiginde diizenli bir
degisimin olmadig1 ancak bu degisimin istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Bolgede yapilan oOlglimlerde c¢inko degerlerinin yiizey 150 ve 350 m
derinliklerdeki alansal dagiliminin da énemli oldugu saptanmustir (p<0.05). Istasyonlar baz
alinarak hesaplanan ortalama degerlere gore yiizeyde en yiiksek ¢inko konsantrasyonu
STN 1 istasyonunda 39.88 mg/L olarak belirlenmistir. Orta Karadeniz sahillerinde yapilan
bir ¢alismada deniz suyunda c¢inko konsantrasyonunun 109.55-261.65 ng/L arasinda
degistigi bildirilmistir (Bakan ve Ozkog, 2007). Bu c¢alismada elde edilen ¢inko
degerlerinin Orta Karadeniz’de yapilan calismada elde edilen degerlere gore daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumun Orta Karadeniz’de yapilan ¢alismada su orneklerinin
alindig1 bolgenin yogun endiistriyel faaliyetlerin etkisi altinda olmasindan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Deniz suyundaki metal konsantrasyonlarinin mevsimsel ve uzaysal degisimi bir¢cok
degiskene bagli olarak etkilendigi icin, degisimin nedenlerini ortaya koymak oldukga
zordur. Metallerin deniz suyundaki konsantrasyonlarmi etkileyen bir¢ok faktdr oldugu
gibi, bu faktorlerin en Onemlilerinden biri metallerin olusturdugu bilesiklerin
¢Oziinirliigiidiir. Anoksik bolgelerde metalik siilfiirlerin ¢okelimi Cu, Zn, Hg, Pb gibi
metallerin sudaki konsantrasyonlarmi etkilemektedir. Ayrica metallerin deniz suyundan
uzaklagmasini saglayan bir¢ok biyolojik siire¢ bulunmaktadir (Manahan, 2000).

Cinkonun sucul organizmalara etkisi konusunda yapilan c¢alismalarda, toksik
konsantrasyon konusunda ¢ok genis araliga dagilan sonuglar verilmektedir. Bu elementin
baliklar tizerindeki toksik etkisinin mekanizmas: tam olarak bilinmemekle beraber,
cinkonun baliklarda solungaglara zarar vererek solunumu inhibe ettigi belirtilmektedir
(Stark, 1998).

Kirleticilerin deniz canlilar1 iizerine etkileri c¢esitli faktdrlere baghdir. Bu
faktorlerden biyolojik olanlar, etkilenen canlinin tiirli, fizyolojik durumu, kirleticiye karsi
toleransi, lireme ve gelismesi, uyum kapasitesi seklinde siralanabilir. Biyolojik olmayan
faktorler ise, sudaki metal tiirii, ortamda diger metallerin ve kirleticilerin varligi, ¢6zlinmiis
organik karbonun yapisi, pH, sicaklik, alkalinite, sertlik, ¢6ziinmiis oksijen, metal ve biitiin
bu maddeler arasindaki etkilesimler seklindedir (Jakson vd., 2005). Iki veya daha fazla
kirleticinin bir ortamda bulunmasinin ters sinerjik veya sinerjik etki yapabilecegi
bildirilmistir (Manahan, 2000). Dolayisiyla metal kirliligi sucul ortamlarda Onemli
problemler olusturmaktadir.

Arastirma kapsaminda ii¢ ayr1 senaryo esas almarak yapilan desarj modelleme
calismalarina gore, birinci (maden atiklarmin yogunlugu degistirilmeden direkt olarak
denize desarjinda) ve ikinci senaryolarda (maden atiklarinin %50 si kat1 ayirma iinitesinde
seyreltilerek denize desarjinda) atik su yogunlugunun deniz suyu yogunlugundan yiiksek
olusu nedeniyle, maden atiklarinin (tailings) derin deniz desarj noktasinda, yiikselmeden
zemin {lizerinde dagildig1 ve batan jet olusturdugu goriilmiistiir. Fabrikadan ¢ikan tiim atik
suyun ayirma {initesinden (pastefill) c¢iktiktan sonra olusturulan {icilincii senaryoda ise
diisiik yogunluktaki atik suyun bulanik su kiitlesi olusturdugu (plum) ve bu kiitlenin
piknoklin tabakasinin alt kisminda kaldig1 tespit edilmistir. Modelleme sonuglarina gore,
Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’nden ¢ikan atik su (tailings) higbir senaryoda yasam olan
oksik tabakaya kadar ulasmamaktadir ve dolayisiyla desarjin Karadeniz’in makro

canlilarina bir etkisinin olmadig: diisiiniilmektedir.



5. SONUCLAR

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. (CBI), maden zenginlestirme isleminden cikan
flotasyon atik suyunu Karadeniz’in 275 m derinligindeki anoksik sularina desarj
etmektedir. 1994 yilinda faaliyete baslayan CBI, 2002 yilina kadar zenginlestirme
isleminden ¢ikan atik sularim1 kiyidan 3000 m agikta ve 385 m derine desarj etmekteydi.
Siirecte yasanan bazi teknik problemler nedeniyle, 2002 yilindan itibaren isletmeye ait atik
sularin desarj edildigi derinlik 275 m olarak degistirilmistir. Bu ¢alismada, Cayeli Bakir
Isletmeleri A.S.’ye ait atik suyun desarj edildigi bolgede, atik su ilke birlikte gelen
kirleticilerin zamansal ve uzaysal dagilimi incelenmis ve bolgede kirliligin egilimi ortaya
koyulmaya ¢aligilmistir.

Calismada, farkli 7 istasyon ve bu istasyonlara ait 5 derinlikte yapilan sicaklik
degerleri Olglimlerinde, sicakligin mevsimsel degisiminin 6nemli oldugu, ancak alansal
degisimin 6nemli olmadig1 tespit edilmistir. Sicaklik degisimlerinin en fazla goriildiigii
katmanin ise atmosfer ile direkt etkilesim halindeki yiizeye yakin tabakanin oldugu, 75 m
ve daha derin tabakalardaki sicakligin ¢ok fazla degismedigi saptanmistir. Calisma
siiresince yapilan Ol¢limlerde yiizey suyunda sicaklik degerlerinin 7.94-27.33°C, 75 m’de
6.49-8.69°C, 150 m’de 7.95-8.84°C, 200 m’de 8.41-8.66°C ve 350 m’de 8.80-8.84°C
arasinda degistigi ve yiizeyden derine gidildik¢e sicaklik degerlerindeki mevsimsel
varyasyonun iyice azaldig1 goriilmektedir. Arastirmada, CBI’ ye ait atik sularin etkiledigi
bolgedeki istasyonlar ile referans istasyonundaki sicaklik farklarinin énemli olmamast,
atitk suyun bolgede su sicakligini degistirmesi bakimindan herhangi bir etkisinin
olmadigimi, sicaklik degisimlerinin tamamen dogal siireclerden kaynaklandigin1 ortaya
koymaktadir. Sicaklik degerlerindeki derinlige gore degisim incelendiginde ise, sicakligin
belirgin bir diisiis gosterdigi 75-150 m arasindaki derinliklerde, Karadeniz’de bir soguk su
ara tabakasinin var oldugunu gostermektedir.

Karadeniz’de tuzluluk oranmi yiiksek ve oksijen bakimindan daha fakir Akdeniz
kaynakli dip sularini, oksijence zengin ve tuzluluk orani az olan yiizey sularindan ayiran
bir ara tabakanin varligi, tabakalar arasindaki dikey karisimin oldukc¢a diisiik diizeyde
olmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak derindeki sular yeterince oksijence
beslenememektedir. Caligsma siiresince yiizey, 75 m, 150 m ve 200 m derinliklerde 6l¢iilen

oksijen miktarinin 6.90-11.8, 5.10-9.59, 0.26-5.88 ve <0.1-1.60 mg/L arasinda degistigi ve
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ylizeyden derine gidildik¢e oksijen degerinde bir azalmanin oldugu saptanmistir. Bu
calismada elde edilen oksijen konsantrasyonlar1 incelendiginde, degerlerdeki zamansal ve
derinlige gore degisimin 6nemli oldugu ancak alansal degisimin 6nemli olmadigi
gorlilmektedir. Boylece bolgede oksijen diizeyinin tamamen dogal siireclerden etkilenerek
arttig1 ve azaldigi, ozellikle mevsimsel degisimde sicakligin bu artis ve azalmada 6nemli
rol oynadig1 sOylenebilir.

Deniz ortaminin pH’s1 bu ortamdaki biyokimyasal olaylara ve sicakliga bagh olarak
degisir. Bu calismada elde edilen sonuglara gére pH’nin mevsimsel degisiminde genelde
bir diizensizligin varlig1 goriilmektedir. pH degerlerinde istasyonlar arasi degisimin 6nemli
olmadig1 gozlenirken yilizeyden derine gidildik¢ce pH’nin azaldigi belirlenmistir. Calismada
Olciilen yiizey sular1 pH degerlerinin ortalamasinin okyanus sular1 pH degeri ile benzerlik
gosterdigi ancak bu calismanin yiiriitiildigli sahada derine inildikce pH degerlerinde
onemli bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Nitekim yiizey suyunda 6l¢iilen pH degeri 7.90-
8.40 arasinda degisirken, 350 m derinlikte bu degerin 7.40-7.92 arasinda degistigi
saptanmigtir.

Calisma alaninda  hidrografik  ozellikleri  belirlemek amaciyla  Olgiilen
parametrelerden biri olan tuzluluk degerlerinin mevsimsel ve derinlige bagl olarak dnemli
oranda degistigi belirlenmistir. Yiizeyden itibaren tuzluluk degerlerinin 200 m derinlige
kadar belirgin bir artis gosterdigi, ancak 200 m den sonra artigin azalarak devam ettigi
goriilmektedir. Buna gore bolgedeki haloklin tabakasinin tuzluluk degerlerinin hizla artig
gosterdigi 75-200 m derinlikleler arasinda oldugu saptanmistir. Tuzluluk degerlerinin
istasyonlara gore dagilimi incelendiginde, 6nemli bir farkin olmadigi belirlenmistir.
Karadeniz’i olusturan su kiitleleri genel yap1 itibartyla, iki farkli su kiitlesinin
etkilesmesinden ortaya c¢iktigindan, daha c¢ok tatl su girdisi ve yagislardan etkilenen yiizey
katmanlarinda mevsimsel degerlerin daha genis varyasyon gosterdigi saptanmustir.
Calisma siiresince ylizey suyunda oOlgiilen tuzluluk degerleri %016.74-18.24 arasinda
degisim gosterirken, 350 m derinlikte bu degerlerin %o 21.28-21.85 arasinda degistigi
goriilmektedir.

Bolgede olgiilen alkalinite degerlerinin mevsimsel degisiminin diizensiz oldugu,
ancak bu degerlerin derinlige bagli olarak diizenli bir artig gosterdigi saptanmistir. Yiizey
(148.28-168.57 mg/L), 75 m (155.85-172.86 mg/L) 150 m (156.86-172.94), 200 m
159.14-174.71 mg/L) ve 350 m (163.00-180.00 mg/L) derinliklerde alkalinite

degerlerindeki mevsimsel degerlerin genis bir varyasyon gosterdigi goriilmektedir.
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Karadeniz’in gerek yiizey ve gerekse de dip sularinin alkalinitesinin okyanuslara gore daha
yliksek oldugu belirlenmistir.

Karadeniz diinyanin en biiyiik hacimli anoksik su kiitlesine sahiptir. Karadeniz’de
daha tuzlu Akdeniz kokenli sularin dip tabakalarda, daha az tuzlu sularin yiizeyde yer
almasi ve bu iki tabakanin belirgin bir haloklin tabakasi ile ayrilmis olmasi, sularin dikey
karisimini dolayisiyla yiizeyden derinlere oksijen taginisini engellemektedir. Dolayisiyla
Karadeniz anoksik kosullarin hiikiim siirdiigii biiyiik hacimli su kiitlelerine sahiptir. Bu
calismada elde edilen degerlere gore arastirmanin yapildig1 Rize-Cayeli aciklarinda ylizey
ve 75 m derinliklerde hidrojen siilfiir konsantrasyonunun <0.1 mg/L oldugu goriilmektedir.
150 m derinlikte ise bazi mevsimlerde hidrojen siilfiir miktarinin 0.1 mg/L’den fazla
oldugu belirlenmistir. Ancak 200 m’den sonra hidrojen siilfiir konsantrasyonunda belirgin
bir artigin oldugu goriilmiistiir. Hidrojen siilfiirlin, miktarmin ¢ok az dénemde >0.1 mg/L
oldugu 150 m derinlik ile 200 m derinlik arasinda baglayarak derine gidildikge
konsantrasyonunun arttig1 saptanmistir. 200 m derinlikte hidrojen siilfiir konsantrasyonu
<0.1-1.32 mg/L arasinda degisirken, 350 m derinlikte bu degerin 1.70-3.21 mg/L arasinda
degistigi tespit edilmistir.

Deniz ortamina ¢esitli yollarla giren metaller, ortamin yapisina baglh olarak farkl
davranislar gosteritler. Bu calismada, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ye ait derin deniz
desarj sistemi etkisinde kalan bolge ile etki alani disinda kalan bolgede belirlenen
istasyonlardan alinan su 6rneklerinde metal analizleri yapilmis ve yorede metal kirliliginin
boyutlar1 belirlenmistir. Boylece s6z konusu isletmeye ait derin deniz desarj sisteminden
gelen atik suyun bolgedeki su silitununda metal kirliligini artirtp artirmadigi ortaya
koyulmus ve Oolgiilen metal degerlerinin Su Kirliligi Yonetmeligi’nde verilen deniz
suyunun genel kalite Olciitlerine gore degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica elde edilen
bulgular 1s181nda atik sudan kaynaklanan metal girdisinin ekosistem iizerindeki etkileri
ortaya koyulmustur.

Bolgede yedi farkli istasyon ve istasyonlara ait bes derinlikte oOlgiilen arsenik
miktarinin mevsimsel degisiminde diizensiz bir dagilim oldugu goriilmektedir. Caligmanin
baglangic1 olan 1993 Yili Yaz doneminde yiizeyde arsenik degeri 0.40 pg/L, Sonbaharda
ise 0.35 pg/L olarak belirlenirken, son dénemi olan 2006 Yilinda Kis, Ilkbahar ve Yaz
Mevsimlerinde Olgiilen arsenik degerlerinin sirasiyla 0.13, 0.24, 0.16 pg/L oldugu
saptanmistir. Buna gore ¢alisma alanindaki su siitununda, atik su girdisine bagl olarak

arsenik konsantrasyonunda diizenli bir artisin oldugu séylenemez. Ayrica bolgede Olciilen
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en yliksek arsenik miktarmin  (7.32 pg/L) Su Kirliligi Yonetmeligi deniz suyunun genel
kalite 6lgiitlerinde verilen degerin oldukca altinda oldugu saptanmustir.

Arsenik degerlerinin derinlige gore dagilimi incelendiginde, uniform olmayan
dagilima ragmen ylizeyden derinlige gidildik¢e arsenik miktarinda 6nemli bir artisin
oldugu ve ozellikle 200, 350 m derinliklerde arsenik miktarinin yiiksek oldugu
saptanmistir. Yiizey suyunda Olcililen arsenik degeri <0.1-0.76 png/L arasinda degisirken
200, 350 m derinliklerde bu degerin 0.65-6.95 ve 0.57-7.32 pg/L arliklarinda degisim
gosterdigi belirlenmistir.

Yorede Olgiilen arsenik degerlerinin alansal dagilimi incelendiginde, degerler arasinda
onemli bir farkin olmadig1 goriilmektedir. Buna gore bolgede desarj edilen atik suyun su
kolonundaki arsenik konsantrasyonu tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

Calismada 6lciilen civa degerlerinin genellikle <0.1 pg/L ve sadece baz1 donemlerde
dlciilen bu degerlerin gdzlem siirmin iizerinde oldugu belirlenmistir. Ozellikle ¢alismanin
baslangict olan 1993 Yili Yaz doneminde, yilizey, 75 m, 150 m, 200 m ve 350 m
derinliklerde olciilen civa degerleri sirasiyla, 1.36, 0.24, 0.39, 0.50 ve 0.12 pg/L olarak
belirlenmistir. Ancak 2002 Yili Ilkbahar ayindan itibaren ¢alisma sonuna kadar Slgiilen
tiim degerlerin <0.1 pg/L oldugu goriilmektedir. Calisma siiresince dlgiilen en yiiksek civa
degeri dikkate alindiginda, bdlgedeki civa diizeyinin Su Kirliligi Yonetmeligi’ndeki deniz
suyunun genel kalite Olgiitlerinde verilen degeri asmadigl goriilmektedir. Ayrica civa
konsantrasyonunda goriilen uzaysal ve zamansal degisimler degerlendirildiginde, bolgeye
desarj edilen atik suyun su kolonundaki civa miktarinin degisimine herhangi bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir.

Calisma sahasinda oOlgiilen kursun degerlerinin mevsimsel dagiliminin diizensiz
oldugu saptanmistir. Ozellikle ¢alismanin ilk zaman dilimini olusturan Yaz 1993-Yaz
1995 yillar1 arasinda bolgede ylizey suyunda Olclilen kursun miktar1 1.01-3.07 pg/L
arasinda degisirken, ikinci zaman dilimini olusturan Kis 2002-Yaz 2006 doneminde bu
degerin 0.25-0.91 pg/L arasinda degistigi belirlenmistir. Ol¢iim yapilan diger derinliklere
de bakildiginda c¢alismanin ilk periyodunda deniz suyundaki kursun konsantrasyonunun
genelde ikinci periyoda gore daha yliksek oldugu goriilmektedir. Boylece Cayeli Bakir
Isletmeleri A.S.’nin atik suyunu desarj ettigi bolgedeki deniz suyunda kursun
konsantrasyonunda yillar itibariyla herhangi bir artma egiliminin olmadig1 goriilmektedir.

Ayrica c¢alisma siliresince Olgiilen en yiiksek kursun degerinin, Su Kirliligi
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Yonetmeligi’'ndeki deniz suyunun genel kalite Olgiitlerinde verilen degeri asmadigi
saptanmigtir.

Kursun miktarinin derinlige gore degisimi uniform olmayip, ancak istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Bolgede kursunun alansal dagilimi incelendiginde istasyonlar arasi
farkin 6nemsiz oldugu ve bdylece referans istasyon ile atik su desarjinin etkisindeki alanda
bulunan istasyonlardaki kursun miktarlarinin farkli olmadig1 goriilmektedir.

Aragtirma sahasinda oOl¢iilen kadmiyum degerlerinin zamansal ve uzaysal dagiliminin
uniform olmadig: belirlenmistir. Ozellikle mevsimsel degisim dikkate alindiginda deniz
suyundaki kadmiyum degerleri degisiminin artis veya azalis yoOniinde belli bir egilim
gostermedigi gorilmektedir. Calismanin baslangic yili olan Yaz ve Sonbahar 1993’te
ylzey suyunda Olg¢iillen kadmiyum konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.28, 0.15 pg/L iken,
calismanin sonlandirildigi yil olan 2006 da Kis, ilkbahar ve Yaz dénemlerinde 6lgiilen
kadmiyum degerlerinin 0.16, 0.28, 0.20 pg/L oldugu saptanmistir. Kadmiyum degerlerinin
alansal dagilimi incelendiginde, ylizeyde STN 1 ile diger istasyonlar arasinda (STN 2-7),
75 m derinlikte ise baz1 istasyonlar arasinda istatistiki bir farkin oldugu, 150, 200 ve 350 m
derinliklerde ise istasyonlar arast bir farkin olmadigi goriilmektedir. Cayeli Bakir
Isletmeleri A.S.’nin atik sularimi desarj ettigi noktada bulunan STN 2’de 6lgiilen
kadmiyum degerlerinin diger istasyonlara gore yiiksek olmadigi goriilmektedir. Ayrica
calisma alaninda Olclilen kadmiyum diizeyinin Su Kirliligi Yonetmeligi’'ndeki deniz
suyunun genel kalite dlgiitlerinde verilen degeri asmadig1 belirlenmistir.

Bolgedeki su siitununda 6l¢iilen mangan degerlerinin mevsimsel dagiliminin énemli
ancak diizensiz oldugu goriilmiistiir. Yiizey suyunda Olclilen mangan degerleri dikkate
alindiginda, 2004 Yili Ilkbahar ve Yaz Donemlerinde konsantrasyonun yiiksek oldugu
saptanmistir. Manganinin mevsimsel dagilimindaki diizensizligin bolgedeki mangan
girdisinden mi yoksa deniz suyunun dikey karisimlarindan mi kaynaklandigini agiklamak
mevcut verilerle miimkiin goriilmemektedir. Calismada o6l¢iilen mangan degerlerinin
derinlige gore dagilimi incelendiginde, derinlige gore belirgin bir artigin oldugu, 6zellikle
anoksik sularda mangan konsantrasyonunun onemli derecede arttigi saptanmistir. Bu
durum manganin oksijenli ve anoksik ortamlarda olusturdugu farkli bilesiklerin deniz
suyundaki ¢oziinlirliigiiniin degisik olmasindan ileri gelmektedir.

Manganin alansal dagilimi incelendiginde yiizey ve 75 m derinliklerde istasyonlar
arasit farkin onemli oldugu, ancak 150, 200 ve 350 m derinliklerde istasyonlar arasi

onemli bir farkin olmadig1 goriilmektedir. Calismada en yiiksek deger 571.60 pg/L olarak
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Ol¢lilmiis, ancak Su Kirliligi Yonetmeligi’ndeki deniz suyunun genel kalite olgiitlerinde
mangan i¢in herhangi bir deger verilmediginden bolgede mangan kirliligine yonelik genel
bir degerlendirme yapilamamustir.

Genelde bakir madeninin yapisinda ve dolayisiyla flotasyon atiginda bol miktarda
bulunan demirin, ¢aligma siiresince 6l¢iilen degerlerinin mevsimsel dagilimiin diizensiz
ancak istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir. Calismanin baglangi¢ yilin1 olusturan
1993 Yaz ve Sonbahar donemlerinde yiizey suyunda Olgiilen demir degerleri sirasiyla 6.76,
16.29 pg/L iken, calismanin son yilini olusturan 2006 yili Kis, Ilkbahar ve Yaz
donemlerinde bu degerlerin 25.25, 23.42 ve 15.28 ng/L. oldugu goriilmektedir. Genel
olarak demir degerlerinin zamansal degisimi incelendiginde baslangi¢c doneminden sonra
once bir azalisin ancak ¢alismanin son yillarinda belirgin bir artisin oldugu goriilmektedir.
Demir degerlerinde derinlige gore degisimin 6nemli oldugu bulunmustur. Genelde 150 m
derinlikte diisiik olan demir degerlerinin 200 m’den itibaren 6nemli oranda arttig1
goriilmektedir. Boylece deniz suyunda daha g¢ok oksit ve hidroksit seklinde bulunan
demirin, oksijen konsantrasyonunun ¢ok diisiik veya oksijenin hi¢ olmadigi sularda,
miktarinin arttig1 goriilmektedir. Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ye ait derin deniz desarj
sisteminin ¢ikis noktasi ile ortiisen STN 2°de Olcililen demir degerleri Yiizey, 75 m, 150
m, 200 m ve 350 m’de sirastyla 15.88, 10.37, 8.80, 14.74 ve 19.37 pg/L’dir. Bu degerler
diger istasyonlarda Olgiilen degerlerden bazi derinliklerde daha yiiksek degildir.
Dolayisiyla demir degerlerinin zamansal dagilimda goriilen artma egiliminin, s6z konusu
isletmeye ait atitk sudan kaynaklanip kaynaklanmadiginin ortaya koyulmasi oldukca
glictur.

Calismanin ilk zaman dilimini olusturan Yaz 1993-Yaz 1995 doneminde bdlgede
ylizey suyunda Olgiilen bakir degerleri 2.93-11.55 pg/L arasinda degisirken, ikinci zaman
dilimi olan Kis 2002-Yaz 2006 doneminde Olgiilen bakir degerlerinin 0.45-2.86 pg/L
arasinda degistigi goriilmektedir. Genel olarak bakir degerlerinin mevsimsel dagilimi
incelendiginde, degisimin diizensiz ve istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmistir.
Bolgede farkli istasyon ve derinliklerde Olgililen bakir miktarinin, uzaysal degisiminin de
onemli oldugu belirlenmistir. Her bir istasyonda bakirin derinlige gore dagilimi
incelendiginde, ¢cogunlukla oksijenli bdlgede bakir konsantrasyonunun yiiksek, anoksik
bolgede ise diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum oksijenli su katmaninda ¢oziinmiis
formda bulunan bakirin, anoksik bolgede siilfit bilesigini olusturarak dibe ¢okmesinden

ileri gelmektedir. Calismada, Ilkbahar 1994°de en yiiksek bakir degeri olarak &lciilen
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11.15 pg/L’nin, Su Kirliligi Yonetmeligi’'ndeki deniz suyunun genel kalite Ol¢iitlerinde
bakir i¢in verilen limit degeri astig1, ancak diger tiim olgiimlerin, limit degerin altinda
oldugu belirlenmistir.

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’nin atik sularini desarj ettigi bolgede yiiriitiilen bu
calismada oOlciilen ¢inko degerlerinin mevsimsel degisiminin diizensiz ancak Onemli
oldugu saptanmistir. Ayrica c¢aligmanin ilk periyodunu olusturan Yaz 1993-Yaz 1995
déneminde yiizey suyunda belirlenen ¢inko degerlerinin 2.38-112.27 pg/L, ikinci periyodu
olan Kis 2002-Yaz 2006 doneminde ise bu degerlerin 2.79-13.21 pg/L arasinda degistigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla bu sonuglar dikkate alindiginda bolgede ¢inko
konsantrasyonunun bir artis veya azalis yoniindeki egilimi konusunda bir yargiya varmak
glictiir. Cinkonun bolgedeki alansal dagilimi incelendiginde yiizey, 75 ve 350 m
derinliklerde Olgiilen degerlerin istasyonlara gore degisiminin Onemli oldugu
goriilmektedir. Derinlige gore degisimde ise 200 m’den sonra genelde ¢inko
konsantrasyonunda belirgin bir azalmanin oldugu belirlenmistir. Bu durum oksik bolgede
suda ¢ozlinmiis olan ¢inkonun, anoksik bolgede siilfiir ile bilesik olusturarak dibe ¢okmesi
ve biyolojik uzaklastirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Metallerin su canlilarina etkileri, metalin tiiriine, konsantrasyonuna, etki
mekanizmasina, etki siiresine, etkilenen canlinin yapisina ve bu maddelerin birbirleriyle ve
diger kirleticilerle olan etkilesimlerine gore degismektedir. Calisma alaninda dlgiilen metal
degerleri dikkate alindiginda, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’nin atik suyunu derin denize
yani canli hayat1 olmayan anoksik bolgeye desarj etmesi, bolgede ekosistemin korunmast
bakimindan son derece o6nemlidir. Olgiilen metal konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimlerinin diizensiz olusu bolgede, metal miktarlarinin artig1 yoniinde bir egilimin olup
olmadigini ortaya koyulmasini giiclestirmektedir.

Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ye ait atik suyun desarj edildigi alan igin yapilan ve
atigin dagilimmi gosteren modelleme calismasinda, kat1 ayirma iinitesinde isleme tabi
tutulmadan ve %50 si isleme tabi tutularak gonderilen atigin zemine ¢oktiigii saptanmustir.
Kat1 ayirma tnitesinde igsleme tabi tutulan atifin ise yogunlugunun az olmasi nedeniyle
piknoklin tabakasinin alt kesimine kadar bulanik bir kiitle olusturacak sekilde dagildig:
belirlenmistir. Ayrica kat1 ayirma iglemine tabi tutulan atiklarin oksijen ihtiva eden tatli su
ile karigtirilmasi, anoksik bolgede siilfiiriin yiikseltgenerek siilfat asidi olusumuna neden

olmaktadir.



6. ONERILER

Calisma sonuglarina gére, Cayeli Bakir Isletmeleri A.S.’ye ait atik suyun desarj
edildigi bolgede, su siitunundaki agir metal diizeyleri ile ilgili herhangi bir egilim ortaya
cikmamistir. Ancak buna ragmen bolgede izleme c¢alismalarinin devam etmesi
gerekmektedir.

Maden ¢ikarma ve flotasyon islemi yapan Cayeli Bakir Isletmeleri A.S., atik suyunu
mevcut durumuyla derin denize desarj etmelidir. Kesinlikle atik su desarj derinligini
azaltilmamalidir.

Deniz suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirleriyle etkilesim igersinde birgok
faktore bagli olarak degismektedir. Bu nedenle bolgede Olgiilen metal degerlerindeki
mevsimsel degisimin, karasal girdilerden mi yoksa deniz suyu igersindeki fiziksel ve
kimyasal etkiler ile diger faktorlerden mi kaynaklandigini ortaya koymak oldukc¢a giictiir.
Bu nedenle bu tir c¢alismalarda Olgiilen parametrelerin diizey ve dagilimlarim
etkileyebilecek degiskenlerin de belirlenmesi gerekir.

Genelde metallerin deniz suyundaki miktarlar1 diisilk ve olduk¢a degiskendir.
Dolayisiyla bu tiir ¢aligmalarda deniz suyu yaninda canli ve sedimentte de metal
konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Atik su igersinde yogun olarak bulunan kati maddelerin bolgede sediment ile
etkilesimi ve sediment yapisinda ne tiir bir degisime neden oldugu arastirilmalidir.

Deniz suyunda belirlenen en yiiksek metal degerleri, Su Kirliligi Yonetmeligi’nde
verilen deniz suyu genel kalite dl¢iitlerindeki limitleri asmamaktadir. Ancak yinede atik su
desarjinin yapildig1 bolgede, balik¢ilik faaliyetleri izlenmeli ve bu konuda herhangi bir

olumsuzlugun olup olmadig1 ortaya koyulmalidir.
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